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OZET

Step motorlar konum hassashi1 gerektiren uygulamalarda en ¢ok kullamlan motorlardir.
Kontrol edilebilme kolaylifi, dogrudan dijital isaretler ile caligabilmesi ve bir ¢ok
uygulamada kapali ¢evrim kontrol diizenegine ihtiya¢ duymamasi nedeniyle tercih
edilirler. Bu g¢aliymada iki adet hibrid tip step motor kullanarak plotter uygulamasi
gergeklestirilmigtir. Aslen bu c¢aliyma bir robot kol uygulamasinin temelini tegkil
etmektedir ve gelistirilmeye ¢ok elverislidir.

Caligmada oncelikle step motorlarin genel yapilari, karakteristik 6zellikleri, uygulama
alanlarnn ve avantajlar1 anlatildiktan sonra step motorlara ait Onemli biiyiikliikler
agiklanmigtir. Dordiincii boliimde elektromanyetik teori ve step motorlarda moment
olusumu incelenmistir. Besinci bdliimde step motorlarin siirlict sistemleri {izerinde
durulduktan sonra altinci bliimde yapilan uygulamada kullamlan kartezyen koordinat
sistemi motor agilar1 dOnfigiim formiilleri agiklanmistir. Yedinci béliimde yapilan
uygulamanin bilgisayar tarafindan kontroliinli kolaylastiran programin g¢aligmasi
anlatilmigtir. Sekizinci bSliimde ise yapilan uygulamanin yazilimi verilmigtir. Ekler
kisminda da yapilan uygulamada kullanilan step motor siiriici devresi verilmistir.

Sonuglar kisminda, yapilan galiymamn ¢ok amagh olarak kullamlabilecegi ve bir gok
uygulamaya temel teskil edecek gekilde gelistirilebilecegi belirtilmigtir. Ayrica bu tiir
caligmalarda step motor kullamlmasinin avantajlari tizerinde durulmustur. Alternatif olarak
diger kiigiik giicli elektrik motorlarmin da kullanilabilecegi ifade edilmigtir.
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ABSTRACT

Stepping motors are widely used in position accuracy required systems. Since they are
easily controlled, they can run directly with digital sign, and not need closed loop control
in application, they are preferred. In this work, plotter application is done with two hybrid
type stepping motors. In fact, this work can be accounted main part of the robotics and
available for many advance study.

In this study, firstly general structure of stepping motors, their characteristics, application
field and advantages are presented and then, important facilities of stepping motors are
explained. In the forth chapter, electromagnetic theory and torque production is analyzed.
In the fifth chapter, fundamental principles of driving or controlling a step motor are
discussed after that transformation formula is explained in the chapter six. In the seventh
chapter, running of the program which is made to make control of system easily is
accounted for. Finally software of this study is presented. Used driver systems of stepping

motors is given in appendix 1.

In the final result part of the thesis, it is explained that the study can be used multipurpose.
Also advantages of using stepping motors in this kind of application pointed out. Beside
that availability of using alternative small motors is made clear.



1. GIRIS

Step motorlar, giinlimiizde elektrik, elektronik ve otomasyon miihendisligi alanlarinda
yapilan ¢aligmalarda yer alan tahrik ve pozisyon denetimi konularinda en ¢ok tercih edilen
elektrik motoru tiirii olarak géze ¢arpmaktadir.

Step motor bir dalga katarin alip bunu miline donils agis1 geklinde yansitan bir motordur.
Bu dalga katar: genellikle bir elektronik devre veya bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Bu
motorlar dijital sistemlerle son derece uyumludur. Motor milinin atacag: adim sayis: dalga
katarindaki adim sayis: ile orantilidir. Bunun ig¢in bu motorlar kontrol ederken herhangi
bir geri besleme cihaz1 ve diizeni kullanmaya gerek yoktur.

Bu motorlara yapilan konstriiksiyonlar basittir ve goreli olarak ucuzlardir. Siiriicii devreleri
cok az sayida komponent igerir. Cogunlukla XY ciziciler, yazicilar, uydu anten ydn
kontrolii, disket siirliciiler, robotlar, niimerik kontrollii tezgahlar, dlcii aletlerinde kagit
siirme diizenleri gibi uygulamalarda yerini almugtir.

Cogunlukla 1W ile 3HP gii¢ aralifinda iiretilirler. Adim agilar1 0.78 dereceden 90 dereceye
kadar degismekle beraber sik¢a kullamilan agilar 1.8, 7.5, 15 derecedir. Step motorlar;
Stirekli miknatish, Degisken reliiktansh ve Hibrid tip olmak {izere ii¢ farkh simifta
incelenebilir. Bundan sonraki béliimde step motor gesitleri, bunlarin yapilar: karakteristik
Ozellikleri, uygulama alanlar1 ve avantajlar: {izerinde ayrintili olarak durulmugtur.



2. STEP MOTORLAR

Step motor, difer geleneksel elektrik motorlarmdan olduk¢a farkli adindan da
anlagilabilecegi gibi hareketini adim adim yapabilen bir elektrik motorudur. Bu sebepten
konum ve pozisyon kontrollerinin gok hassas olmasi gereken yerlerde vazgegilemez bir
motor tipi olarak difer elektrik motorlarmin dniinde yer almaktadir. Asenkron motorlar ile
karakteristik y6niinden tamamen farkli olan step motor, DC motorlar ile baz1 ydnlerden
aym Ozelliklere sahiptir. Step motorlar baz1 Tiirkce literatiirlerde adim motoru, yabanci
literatiirlerde de stepper veya stepping motor olarak da yer almaktadir.

Bu bdliimde bu motorlarin tammi, simflandiriimas;, kullanim alanlari, avantajlar1 ve
giiniimiizde kullanilan en yaygmn step motor gesitlerine deginilmistir.

2.1. Step Motorlarin Tanimi, Siniflandirilmasi, Kullanim Alanlar1 ve Avantajlar1

Step motor, sargilarinm uygun kombinasyonda enerjilendirilmesi ile milinde doniis agist
(adim hareketi) seklindeki mekaniki gii¢ doniigiimiinii sajlayan bir elektrik makinasidir.

1920’1i yillarda step motorun siiriiliigii 6zel olarak gelistirilmig el ile ybnlendirilen bir
diizen ile DC kaynaktan yapilmaktaydi. 60°’l1 yillara gelindiginde zla gelismekte olan
dijital kontrol step motorlarin kontrol tekniklerini de degisime zorlamustir. Yine bu
tarihlerde degisken reliikktansli motorlarin yam sira rotorda kalici miknatislar kullanilarak
gergeklestirilen step motorlar da kullamlmaya baglanmustir. Step motorlarin dizaym ve
kontroliindeki en hizh geligmeler ve yenilikler 70°li yillarda meydana gelmigtir. Bu yillarda
dort fazl 1.8° adim acili, d6rt fazh 2°, 2.5° ve 5° adim agih hibrid motorlar, 7.5° adim agil1
sabit miknatish motorlar ve ti¢ ve dort fazh degisken reliikktanshi motorlar {izerinde son
derece etkili degigimler meydana gelmigtir. Giiniimiizde ise step motorun siiriiliigii,
elektronik bir devre, mikroislemci veya bilgisayar tarafindan yapilmaktadir.

Step motor dinamik agidan incelendiginde, her bir adiminda mekaniki olarak bir denge
noktasinda oldugu goriilmektedir. Motor, hareketinde kendisinin ve yiikiin atalet

momentlerinin toplami olan bir moment ile hareketi gergeklestirir ve yeni bir denge



noktasina ulagir. Bagka bir deyigle “x” denge noktasindan “x + adim agis1” olan yeni bir
denge noktasina gelmis olur. Motor bu hareketi sirasinda bosta ise veya yiik ataletinde bir
diigis meydana gelirse rotor yeni denge noktasi civarinda osilasyona girer. Bu olay ytiksek
hizlarda step motorun adim kagirmasina veya stabil olmayan kontrol dig1 hareket etmesine

neden olur.

Uygulamalarda step motor kullanilirken motor sargilarmin enditktansina ve momente
dikkat edilmesi gerekir. Asir1 moment motorun kontrol dis1 hareket etmesine neden
olacagindan moment degeri belirlenirken motorun maksimum momentinin %70’ ve hatta
bu degerden biraz daha kii¢iik bir moment degeri alinmahdar.

Step motorlarda smiflandirma, yapilar1 ve galigma bigimleri bakimindan yapilabilir.
Aslhinda bir step motorun yapisi1 ve tiirli, motorun sargilarinda enerji yok iken rotorun
davranisi ile belirlenmektedir. Step motorlar, yapilar1 bakimindan Degisken Reliiktansh ve
Sabit Miknatish Rotorlu olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar. Ayrica iki motor tiirliniin de
ortak Ozelliklerine sahip fakat kontrol agisindan sabit miknatish bir step motor olarak
degerlendirilebilen iiglincii bir tip de Hibrid step motorlardir. Sabit miknatishi bir step
motorda, stator sargilarinda enerji yok iken, rotoru nominal moment veya daha kiiciik bir
moment ile zorlandiginda hareket etmez. Degisken reliiktansh step motorda ise rotor
serbestge hareket etmektedir.

Step motorlar baglant1 sekline gére de iki gruba ayrilirlar. Bunlar Unipolar (Tek Kutuplu)
ve Bipolar (Cift Kutuplu) olarak isimlendirilirler. Unipolar step motorlar iki ana sargiya
sahiptirler ve motordan alt1 u¢ disar1 ¢ikarimigtir. Bunlardan dordii iki sargiya ait olan
uglardir. Diger iki ug ise bu sargilarin orta noktalarindan almmig olan uglardir. Bipolar step
motorlar da iki ana sargiya sahiptir ama digariya d6rt u¢ yani sadece faz sargilarinin uglari

¢ikartdmgtr,

Step motorlar genellikle hassas konum kontroliiniin gerektigi yerlerde kullanilmaktadr.
Robot uygulamalarinda, servo sistemlerde, xy koordinat isaretleyicilerinde, 3 eksen
tarafindan hareket eden niimerik kontrollii torna tezgahlarinda, floppy disk stiriiciilerinde,
serit siiriicii, serit okuyucu ve serit iz kontrol edicilerde, isaret basma makinalarinda, uydu



antenlerinin y6n kontroliinde, seri yazici, kelime islem sistemlerinde, faks makinalarinda,
araba saatlerinde, 6l¢me aletlerinde ka1t siirme diizenlerinde, teleks makinalarinda, imalat
makinalarin programlanmasinda ve gesitli uzay ¢aliymalarinda step motor vazgegilemez bir
elektrik motoru olarak yerini almigtir.

Geleneksel elektrik motorlarma gére step motorlarinin en dnde gelen avantajlari, siiriicii
devresinin maliyetinin diigiik olmas1 ve motorun oldukga kii¢iik yapiya sahip olmasidir.

Diger avantajlart ise g0yle siralayabiliriz:

1. Veriler sayisal olarak ele alinmaktadir. Sayisal tiim devreler hem ucuz hem de ¢ikis
hareketinin sayisal olmasi istenmesi halinde step motorlar: ideal bir ¢8zlim olmaktadir.

2. Ucuz mikroislemci ile kontrol ve islem rahatlikla otomatize edilebilmektedir.

3. Bir agik ¢evrim sisteminde step motoru ile hiz kontrolii ve dogru konuma ulagmak
miimkiindiir. B6ylece aligilmig karasizhik problemleri 6nlenmis olur.

4. Bir sabit miknatish bir step motorda, aralikh islemlerde gii¢ harcamasi hareketsiz

zaman siirecine indirgenir.

5. Adim motorlu kontrol sistemi i¢in dizayn ydntemi son derece basit ve ucuzdur.



2.2. Step Motor Cesitleri

2.2.1. Degisken reliiktansh step motor
Bu tip step motorda ¢alisma, stator ve rotor arasindaki hava araliim minimum tutacak olan

minimum relilkktans durumlarimn saglanmasiyla makinanin stator ve rotorun dizaymna gore
degisir.

Stator alaninin uyanilmasi ile ( bir manyetik alan olugturabilmek i¢in d.c. akim akitilarak
enerjilendirilmesi ile ) rotor ileriye dogru cekilir ve sonra bu pozisyonlardan bir tanesine
kilitlenir. Manyetik aki maksimum olarak akmaya baglayacaktir. Stator alan uyarmas stator
alamm tagmak i¢in degistirildiinde rotor minimum relilktansin yeni bir pozisyonuna
tagmacaktr. Bu sefer step motor, agisal rotor pozisyonu veya uyarma akiminda yapilacak
¢oklu bir degigim ile d6nen bir iz saglanarak ¢ahgtirilabilinecektir.

Sekil 2.1 Iki fazl1 step motorun birinci fazinin enerjilendirilmesi ile olugan manyetik alan

Rotor ve stator yapilar1 genellikle sekillendirilmis niive saglarindan imal edilirler. Stator
duran kutuplar {izerinde alan sargilarina sahiptir.

Sekil 2.1 de gosterildigi gibi statoru iki fazh olarak géz dniinde bulunduralim.



Stator tizerinde dagitilms elektriksel olarak izoleli sargilar ( A sargisi ve B sargisi ) bulunan
dort sabit kutuplar ile yaprakl gébekli boyunduruktan olugur.

Sargilar, dogru akim A sargisindan gegtiginde A kutbu bir N kutbu ve A- kutbu bir S kutbu
olugturacak sekilde diizenlenir ve manyetik alan gsterildigi gibi sdylenebilir. Benzeri gekilde
pozitif d.c. akim B sargisindan gectifinde beklendigi gibi B ve B- de bir N ve S kutbu
olugturur.

Sargilarda ayr1 ayr1 veya beraber olarak akim degistirmek beklenilen alamin polaritesini
degistirecektir.

D.C. akimin sadece B sargisindan akitimas: ile olusan manyetik alan Sekil 2.2 de
gosterildigi gibidir.

Sekil 2.2 iki fazl step motorun ikinci fazinin enerjilendirilmesi ile olusan manyetik alan

Pozitif d.c. akimm aym anda iki stator sargisindan da ( A ve B ) akittifimzda {iretilen iki
bagimsiz manyetik alanlar kargiikh olarak birbirini etkilerler ve birleserek Sekil 2.3’de
goriildiigii gibi tek bir sonug alan meydana getirirler.

Iki sargidan da ayn ayn veya beraber hi¢ bir akim akitilmadipmda statorun merkezine
yerlestirilmis yumusak demirli rotor harici bir gii¢ uygulanmadig: siirece bosta kalacaktir.



Ciinkli rotor hi¢ bir dogal manyetik nitelife sahip degildir ve sonug olarak rotor ile
uyarmasiz stator arasinda hig bir kargilikh etki olugmayacaktir.

Sekil 2.3 iki fazl step motorun iki fazminda enerjilendirilmesi ile olugan manyetik alan

Bununla beraber eger pozitif d.c. akim A ve B sargilarmdan akitihrsa, {retilen sonug
manyetik alan ( Sekil 2.3 ) rotorun endiiklenmi§ bir miknatis olmasma neden olacaktir.
Rotor stator alan kutuplarma dogru farkli kutuplarm g¢ekmesi aym kutuplarin itmesi
prensibinden dolay: etkilenecektir.

Kisa bir periyottan sonra ( atalet, stirtiinme ve osilasyon etkilerinden dolayi ) rotor kendi
kendine manyetik alanla Sekil 2.4 de gosterildigi gibi hiza alacaktir.

Sekil 2.4 Iki fazls step motorun iki fazmin enerjilendirilmesi ile rotorun konumu



Sekil 2.4 de yumusak demirli rotor iizerinde belirtilen N ve S kutuplan stator alanindan
dolay1 endiiklenmigtir. Stator alamnin polaritesi hemen rotor polaritesine karsi yénde olan
kutupla bitigik hale gelir.

Bu durumda rotordaki tork sifirdir. Rotor ve stator arasinda bir manyetik kuvvet olusur ama
bu direkt olarak rotor ile aym hizadadir ve donen moment veya tork yoktur.

Uygun tork ve rotor kuvveti arasindaki bu iligkiyi agiklayabilmek i¢in manyetiki kuvveti,
rotor ile statoru direkt olarak birlestiren gergin bir yay gibi diigiinebiliriz. Yay kuvveti radyal
olarak etkilemektedir ve rotoru durgun halinden harekete gegirecek kesin bir donel kuvvet
saglamamaktadir. Bununla beraber eger rotor harici bir kuvvetle sapiyorsa ( yay yandan bir
kuvvet sarf edecektir.) rotordaki bir tork veya donen moment orijinal sapma kuvvetine ters
y6ndedir. Sapmadaki artis depolanan torkda bir artiga neden olacaktir.

Rotoru etkileyen harici bir kuvvet, rotoru kuvvet ile aym dogrultuda hareket ettirme egilimi
gOsterecektir. Stator ve rotorun arasmdaki kuvvetin biiylikliigii hava arahifmin artmasindan
dolayr agisal yer degisim ile azalacaktir. Bununla beraber orijinal pozisyona donmeyi
deneyen depolanmig bir tork ters yonde olusabilir. Bu tork Reliiktans Torku olarak
isimlendirilir ve motorun degisken reliiktansindan dolay: ortaya ¢ikimsgtir.

Sekil 2.5 iki fazh bir sistem i¢in rotor pozisyonuna kars: torklarm toplammnin karakteristigini
gostermektedir.

Kullanilan standart, eger toplamlan tork rotoru saat yoniinde dondiirecek sekilde ise pozitif
ve saat yOniine ters yon i¢in negatiftir. Gosterilen tork rotoru pozisyonun disma tasryan
harici kuvvetin torkudur ve bu tork rotorda kendi kendine olugsmaz. Rotor torkuda aym
genlikte olacaktir fakat ters polaritede.

Pozitif rotor sapmasiyla ( saat yoniinde ) torkun pozitif olarak maksimum 45° ye kadar gikip
sonra 90° ile sifira diigecegi goriilebilir. Dalga sekli siniizoidal olarak g6z dniline almabilir.



Tam karakteristiin sekli agagidaki gibi aciklanabilir.
Toplam
Moment

Tutma
Momenti

Pozisyonu

Sekil 2.5 Iki fazli step motorun tutma momentinin, rotor pozisyonuna gére degisimi

1. 0>de, rotor ile stator arasinda sadece manyetik kuvvet mevcuttur. Tork yok.

2. 0° ile 45° arasmda, rotoru yer degistirmek icin ihtiyag olunan tork maksimuma dogru
artar.

3. 45”de, Artan tork maksimumdur ve Tutma torku olarak isimlendirilir. Bu degerin
iizerinde ilave edilen bir yiik rotorun pozisyon digmna ¢ikmasmna neden olur.

4. 45° ile 90° arasmda, tork sifira dogru iner. Rotor ise tork diger 90° de iptal olana kadar
iki dengeli durum arasinda esit olarak etkilenir.

5. 90° ile 180° arasinda, rotoru sonraki dengeli pozisyonuna ¢ekilmekten korumak i¢in
engellemek gerekir. Bu torkun negatif degeri i¢indir.

6. 135”de, rotor sonraki durgun pozisyona dogru etkinin maksimum kuvveti ile davranir.
Aym zamanda bu da Tutma Torkudur ve 45% dekine ters yondedir.

7. 135° ile 180° arasinda, tork sifira dogru azalir. Rotor ise sonraki dengeli durum ile hizal
hale gelir.

8. 180”de, rotor bir kez daha sonraki dengeli pozisyon i¢inde stator alam ile hizalanir.
Dondiiriilmiis rotorda endiiklenen miknatislanmanin polaritesi ile hig bir tork tiretilmez.
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Negatif rotor pozisyonlan igin karakteristigin sekli, 0”den 180%ye, aym gekilde

Tutma torkunun 6nemi bunun maksimum tork olusu ve bu maksimum torkun uyarilmis
stator ile sabit rotora uygulamas: ve halen daha bu pozisyonun {izerinde kontrol
kurulmasidir. Eger uygulanan yiik tutma torku degerine egit veya bu degerden biiyiik bir
deger ise rotor yiik tarafindan siiriilebilir veya senkronizasyon kaybolur. Eger harici yiik
tutma torkunun deerini azaltsaydi, rotor ilk Once stator alamna dogru etkilenecek ve
dengeli pozisyonlardan bir tanesinde tutulu kalacakt:.

Sonra, akimm polaritesi B sargisinda aym yani pozitif iken ama A sargisinda akimm ters
olarak degistirilmis yani negatif iken durumu g6z Oniine alalm. Durum Sekil 2.6 daki
gibidir.

Sekil 2.6 ki fazh step motorun fazlarm ters olarak enerjilendirilmesi
Rotor, stator sarg: ve akimlarindan olusan sonu¢ manyetik alan ile hiza almigtir. Bu belirtiler
gozlemciye rotorun 90”lik saat yoniinde déniigiinii g6stermektedir.

Sekil 2.7 stator sargilarindan akitilan akimm 4 durumu altinda rotorun pozisyonunu
gostermektedir.
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1. ve 2. admlar dnceden tanimlanmug Sekil 2.5 ve 2.6’dwr. 3. Ve 4. Admmlar sonraki
durumlardir ve A ve B sargilarmin bir kez daha degistirilmesi ile olugur. Her adimda rotor
saat y6niinde 90° ile ilerlemektedir.

Sekil 2.7 Iki fazh step motorun fazlarmm sira ile enerjilendirilmesinde statorun alacagi konumlar

Eger 1. adm ve 4. adimlardan sonra tekrarlansaydi ( A ve B sargilarmdan pozitif akim
akitmak ile ) rotor 1. adimda ( Sekil 2.4 ve 2.7 ) gosterilen orijinal pozisyonuna gidecekti.
Admmlarin tam sirasi rotorda tamamlanmis tam bir devre ( 360° ) sebep olmustur.

Uyarma akimlariin doniiglerinin srasiun aym gekilde tekran rotora devam eden saat
yoniinde bir doniig kazandiracaktir. Bu doniis yapilan akim degigiklikleri ve iz akimlarimin
anahtarlama oranlari ile yonetilmektedir.
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Tammlanmig sirah  anahtarlama, stator akimlarmin stator sargilarma dogru esli
degistirildiginde, TAM ADIM igletme olarak isimlendirilir veya step motor TAM ADIM
MOD’ unda da ¢ahstinliyor denir.

Ayrica su da goz 6niine ainmalidir. Biitiin zamanlardaki her iki saridan da gegen akimlar her
iki yon iginde akitilabilir. Buna CIFT FAZ UYARMA ad1 verilir ve yliksek gii¢ performansi
istenilen yerlerde yaygmn olan step motor uyarma tipidir.

Cizelge2.1., 1.adimdan 5.adima kadar akimin anahtarlama sirasim g6stermektedir. 5.adim
ashnda 1.adimmn tekrandir.

Cizelge 2.1. 1. Adimdam 5. Adima kadar stator sargilarmmn anahtarlama sirast

Adim Tleri Ters

Sira Sira

l.adim AB AB

- AB AB

3.adm AB AB

4.adim AB AB

5.(1.)adm AB AB

Bundan dolay, eger sargilardan gegirilen akimlar tabloda gosterilen ileri sirada ise rotorda
aym yonde dénecektir. Iki fazh stator igin rotorun adim agis1 her 5 adimda tam bir devri
veren 90° olmaldir. ( Rotor pozisyonunda 4 degisiklik oimaktadir.)

Eger ters sira kullanild: ise ( ashnda ileri siradaki gibi ayn: say1 ve akim durumlarma sahiptir
ama bunlar ters siradadir.) rotor ters ydnde ama halen aym adim agis1 ve hiz1 ile hareket
edecektir.

Tam adm modunda rotorun her adimda yaptifi agt ADIM ACISI diye adlandirihr.
Minimum adim agis1 faz sayisimn ve/veya stator kutup sayismun arttirilmasi ile saglanabilir.
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Step motorda pozisyonsal ¢6ziimiin daha da iyilestirilmesi YARIM ADIM MOD’ unda
cahsma ile saglanabilir.

Ilgilenilen durum Sekil 2.8 de gdsterilmistir.

Sekil 2.8 Iki fazh step motorun yarim adim ¢ahismasi durumunda birinci adim

Rotor Onceden verilmis olan aym prensip ile A sargisindan gegen pozitif d.c. akimmn
olusturdugu alan ile kendi kendine hizalanmugtir. Bu sirada B sargismdan hi¢ bir akim
akitilmamaktadir.

Sekil 2.9 Iki fazl step motorun yarim adim ¢alismasi durumunda ikinci adim
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A sargismdaki akim durumu devam ederken B sargismi da pozitif bir akim ile
enerjilendirirsek rotor yeni bir manyetik alan ile hiza alacaktir. Bu sekil 2.9 da gosterilmigtir.

Etki rotorun 6nceki gibi saat yoniinde déniigiine neden olacaktir ama azaltibmig bir 45”1k
admm agist ile. ( Tam adim igletme igin 90”lik adim agisina kargthktir.)

Akim dagihgindaki diger bir degisiklik, B sargisindaki akim ayn: iken A sargisindaki akimi
stfir yapmak, rotorun takip ettifi manyetik alanin biraz daha saat yoniinde doniigii ile yeni bir
pozisyon almasina neden olur. Bu Sekil 2.10 da g6sterilmigtir.

Sekil 2.10 Iki fazh step motorun yarim adim galigmasi durumunda dgtincd adim

Yarim adim modda bir kez daha yapilan akim degisiminin etkisi rotorun 45° ile saat ySniinde
biraz daha d6niigiine neden olacaktir.

Sekil 2.11 muhtemel sekiz adimi, akimlarin akigmm gGstererek stator akim swrasmda ve
onlarm polaritelerini olusturulan rotorun pozisyonu ile Szetlemistir. Siradaki son adimm
( 9.adim) 1.admmin bir tekrar olduguna dikkat edilmelidir.

Baylece eger stator akimmmn degisim sirast bu sekilde takip edilirse rotor 45°lik adimlar
icinde 360 ° ile dSnecektir. Benzeri olarak swrayr degistirdifimizde d6niis de ters ydnde
olacaktrr ki bu y6n saat y6niine ters olan yondiir.
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Sekil 2.11. Iki fazh step motorun yarim adim galigmasi durumunda ilk 8 adimda rotor konum]ari
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Ayrica eer sira periyodik olarak tekrarlanirsa rotor 360”den fazla déndiirtilmiis olup devir
tiretilmeye baglanacaktir. Bir luzda stirekli bir donii§, anahtarlama oram ve ayrica rotor ve
statorun konstriiksiyonu ve dizaym ile kontrol edilir.

Cizelge 2.2 yarim adim mod i¢in anahtarlama siralarim géstermektedir.

Cizelge 2.2. Yarim adim modda galigma i¢in anahtarlama siralan

Adim 1leri Ters
Sira Sira

2.adm -B K‘_
4.adim A- B
6.adm _'E" A-
7.adim AB AB
8.adim A - -B
9.(1.)adim AB AB

Tam adim modda oldufu gibi tablodaki son adim ilk adimla tamamyla aymdir ve siranin
degisimi rotorun doniig yoniinii degistirecektir.

Cahistirma bakimindan adimlarin degigimi sirasinda motor yarm adim modda ¢ahstirilirken
slirenin yarist i¢in sargilarm sadece birinden akim akitilmaktadr. Bu ise TEK FAZLI
UYARMA ile isimlendirilir ve bu step motoru besleyen elektriksel giicii siirlar ve bundan
elde edilen mekaniki giicii azaltir. Bundan dolay: ¢alisma modunun se¢imi ( yarim veya tam
adim ) ¢ikis giic seviyesindeki azalma ile gelistirilmis pozisyon se¢imi i¢in ihtiyaci

dengelemeyi gerektirir.
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Degisken reliiktansh step motor kiiciik step agilar1 saglayabilmek agisindan uygundur
genellikle smrr 1°den 60”ye kadardir. Onlar aynica diigiik atalete sahiptirler ve gegici
durumlara ¢abuk cevap verirler. Yilksek adim oranlarinda da gahigmaya elverislidirler.
Dezavantajlan ise senkronlama torkunun olmayis1 ve dogal soniimii olmayis1 bundan dolay:
da performansmn osilasyon ve rezonansdan etkilenisidir.

2.2.2. Sabit miknatish step motor
Sabit miknatish step motor rotoruna yerlestirilmis sabit bir miknatisa sahiptir. Rotor torku
iki etkinin kombinasyonudur.

i. Manyetik kuvvet ve tork stator sargilarmin uyarmasindan dolayidir. Bu iglemler
Onceden anlatiimig olan degigken reliiktansh step motor ile aymdir. Tek fark rotor
sabit olarak miknatislanmugtir.

ii. Stator ile rotor arasindaki manyetik kuvvetler /torklar statorun ¢ikiklif1 ve
rotordaki sabit miknatistan dolaydur.

Sekil 2.12 de gosterilen iki fazhi sabit miknatish step motora goz atahm.

Sekil 2.12 Iki fazh sabit miknatish step motor

Rotorun N ve S kutuplari rotorun yapisinda varoldugundan dolay: hazirdirlar.
Sargilarmn hi¢ birinden uyarma akim akitiimadigi halde rotor en yakin stator kutbu ile hizal
hale gelecektir ( Burada A-A"). Rotorun herhangi kutbundan bir tanesi ile hizah hale
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gelebilecegi de bilinmelidir ve bu da ilk ¢evirmedeki veya bir 6nceki kullanimdan sonraki,
rotorun serbest halde stator kutbuna en yakin oldugu yerdir. Hatta bu hizalama(kilitleme)
yataklardaki siirtiinme gibi igsel yiikler veya herhangi bir harici yiikiin tistesinden gelmede
uygun kuvvetlerdir.

Degisken relitkktansh step motor igin verilen aym sebepler i¢in ( etkinin manyetik kuvveti
sadece stator ve rotor arasmda mevcuttur ) gosterilen pozisyonda rotorda hig bir moment

olugsmaz.

Eger su anda rotoru saat yoniinde dondiirmek amaciyla disardan bir kuvvet rotora
uygulanmirsa, moment ortaya gikar ve agisal yer degisim ile maksimuma g¢ikar. Bu ise
Reliktans Momentidir.

0 ile 45° arasinda, {iretilen moment siniisoidal olarak 22,5° ‘de maximuma ¢ikar ve sonra 0’a

iner.

Sekil 2.13°de gosterilen 45” lik yer degisimde rotor tam olarak iki stator kutbunun yari
yolundadir ( ortasmdadir.) iki kutba da olan etki esit ama terstir ve olusan net rotor

momentini iptal eder.

Sekil 2.13 Iki fazh sabit miknatish step motorda rotorun ayni iki stator kutbu arasindaki konumu
45 ile 90° arasinda, rotor B kutbu ile hizah halde kalabilmek i¢in bir direng g6stermeyi talep

eder. Boylece rotor tarafinda iiretilen moment agisal yer degigimin bu smirlarmda negatiftir.
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Sekil 2.14 rotorun + 180° ’sini yani tam olarak 360° i¢in rotora ters olarak uygulanmg
moment karakteristiini gdstermektedir .

Moment

SN =
A\/ v\ \/

Sekil 2.14 iki fazli sabit miknatish step motorda senkronlama momentinin, rotor pozisyonuna gore degisimi

Uyarmasiz durumdaki pozisyonda bir degisiklife neden olmayan rotora uygulanmug
maksimum momente senkronlama momenti (Bir mekanizmanin pargasmm kilitleyen moment)
ad1 verilir. Bu moment step motorun uygulamalarinda 6nemli bir yer alr.

Eger bir d.c. akim A sargismdan su anda akarsa, rotor olusan manyetik alanla hizalanir. Bu

ise Sekil 2.12 * de gosterilen rotor pozisyonu ile aymdir. Bu pozisyonda rotordaki N kutbu
statordaki S kutbu ile karsilikh olarak hizalanir.

Bu pozisyonda rotordan olugan moment sifirdir ve zaten aym sebepler igin daha 6nceden
incelenmisti.

Eger 6nceki gibi harici bir yiik uygulamirsa, rotor kuvvet ile aym yonde sapacaktir ve ters
moment olusur. Bu ise ‘Uyarma Momenti’ adin alir.

Rotor pozisyonuna karg1 uygulanan momentin karakteristigi Sekil 2.15 ‘de verilmistir .
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0° ile 90° arasmda , moment maximuma dogru pozitif olarak artar ve sonra 180°de sifira

geri doner .
Uygulanan
Moment

-180°) ; \180° Rotor

A B A B A Pozisyomu

Sekil 2.15 Iki fazli sabit miknatish step motorda uygulanan momentin, rotor pozisyonu gore degisimi

180°de ( A" ) rotor momenti 0 olmasina ragmen bu oldukga kararsiz bir durumdur ( benzeri

olarak manyetik kutuplarm itisi ) ve uygulanmis kuvvet ahndigmnda rotor hareket igin
zorlanmugtir. Simdiye kadar reliikktans momenti ve uyarma momenti ayr1 ayri gézden
gecirildi. Pratikte her etkininde katkida bulundugu, rotorun olusturdugu moment tek bir

toplam momenttir.

Uygulanan

Moment
Toplam

~Moment

/" O\ Rotor

Pozisyonu

Reliiktans
Momenti

Uyarma
Momenti

Sekil 2.16 iki fazh sabit miknatish step motorda momentlerin, rotor pozisyonuna gére degigimleri
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Sekil 2.16 sabit muknatish step motorun birlestirilmis relilktans ve uyarma momenti
karakteristiklerini g6stermektedir .

Cahsma bakimindan sabit miknatish step motor degisken relilktanshdaki gibi stator
uyarmasimn degisimi ile cevap verir. Bu ise stator ve rotor arasinda kurulan gekici ve itici
manyetik kuvvetlerin kullanim ile rotor kendisi hizalanir yani stator akimmn degigimi ile
ortaya ¢ikan stator alan pozisyonu degisimi ile Sekil 2.7 ve Sekil 2.11’e bakildifinda tam
adim ve yarmm adim modlarinda her biri ayn ayr rotor pozisyonlarmin tam sirasi
goriilmektedir.

Sabit miknatish step motorlar genellikle biiylik adim agilar ile uygundurlar ( tipik olarak 90°
ve 120° ) ve bu bircok uygulamalar i¢in pozisyonel dogrulugu ciddi bir sekilde
limitlemektedir. Onlar senkronlama momentine, iyi soniim karakteristifine ve esdeger bir
degisken reliiktansh step motordan daha yiiksek momente sahiptirler.

2.2.3. Hibrid Step Motor

Hibrid step motorun rotoru daha 6nceden agiklanmug olan sabit miknatish ile degigken
reliiktansh tiplerin karakteristiklerinin birlegimi i¢in yerlestirilmis sabit bir muknatis ile
sekillendirilmis bir manyetik yola sahiptir.

Sekil 2.17 tipik bir iki fazh Hibrid step motorun stator ve rotorunu gostermektedir.

Makinenin rotoru iki tane sgekillendirilmiy yumusak demirli kutup pargaciklarmdan
olusmaktadir. Her bir parcacik S digli olup yarim dislik bir derece ile kaydiriimstir. Bir sabit
kutupta bu pargaciklar arasma sikigtirilmugtir. Bu Sekil 2.18 *de goriilmektedir .
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Kutuplar
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Sekil 2.17 Iki fazli hibrid step motor stator ve rotoru

N Kutbu S Kutbu

Sabit
Miknatis

Sekil 2.18 Iki fazl: hibrid step motorun rotor kesiti
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Her iki sargidan da hi¢ bir akim akmadifinda, rotor ve stator arasmdaki paralel manyetik
yollar yiiziinden senkronlama momenti rotoru bir pozisyonda tutar.

Tam adim modunda A ve B sargilarindan gegirilen pozitif d.c. akimlar sonu¢ olarak
meydana gelen bir manyetik alan olugtururlar. Bu alan ise Sekil 2.17°de gosterilen
pozisyonda rotoru tutan kuvvetleri gii¢lendirir.

Eger B sargisindaki akim degistiriimediZi halde A sargisindan gecen akim ters gevrilirse,
stator alam 90° ile saat yoniinde ilerler. N ve S kutuplu rotor disleri B ve A™ (Sekil 2.17 “de
X ve Y ) arasindaki yar1 yolda yeni bir N kutbu pozisyonuna kurulur. S kutbu gekilirken N
kutbu ( Y ) alan tarafindan itilir. Benzeri olarak rotorun diger tarafinda olan X' ve Y’ rotor
digleri itilir ve her biri ayr1 ayr yeni alana gekilirler.

Birlegmis etki rotorun saat yéniinde disin derecesinin % ¢ ii ile d5nmesine neden olur. Yani
72°/4 veya 18°.

Tam adim modda iken stator uyarmasinda yapilan basarih degisiklikler rotorun 18° ’lik
adimlarla donmesine neden olacaktir. Yarim adi ¢ahgmada adim agis1 9° olacaktr.

Bilinen bir step motoru igin adim agis1 stator ve rotor dislilerinin derecelerinin farkmdan
hesaplanabilir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8° de gdsterilen stator ve rotor konfigiirasyonuna sahip
bir step motor icin,

Stator disi derecesi = 360° / Dis sayis1 = 360° / 4 = 90°
Rotor disi derecesi = 360° / Dis sayis1 = 360°/ 5 = 72°
Adim agis1 = Dig derecelerindeki fark = 90°-72° = 18°

Bdylece 4 stator kutbu ve 5 rotor kutbuna sahip bir step motorun minimum rotor pozisyonu
18”dir. Bu ayrica rotorun tam adim modda her 20 darbede ve yarrm adim mod i¢in 40
darbede tam bir devre sahip olacag anlamina gelmektedir.
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Herhangi bir bilinen rotor pozisyonunda rotordaki moment, bir ¢ift kutuptan daha fazla
kutuplarin olusturdudu hem uyarma ve hem de reliiktans etkilerinin bir sonucu olan

momenttir.

Step motorun pozisyon ihtiyacinmn arttirilmasi i¢in kutuplarin sayisiin arttirilmasi gerektigi
aciktir. Agisal ySnden daha fazla gelisme, pratikte makinalarda rotor iizerindeki dishi
sayilarmin artig1 ile miimkiin kilinabilmektedir.

Sekil 2.19 rotor yiizeyleri bir gok dise sahip olan endiistriyel bir hibrid step motor tipinin
tipik bir stator/rotor diizenlemesini g8stermektedir. Stator kutbu yiizeyleri de ayrica esit
olmayan dis sayisina sahip olacak sekilde diizenlenmistir.

50 stator disi ve 40 rotor disi ile basit adim agisi,
Stator dis derecesi = 360°/ 50 = 7.2°

Rotor dis derecesi = 360°/ 40 = 9°
Adim agis1=9°-7.2°=1.8°

Sekil 2.19 Statoru ve rotoru ¢ok digli hibrid step motor



Bu step motorun adim agist 1.8° ve 360”lik tam bir devri saglayabilmek igin 200 adima tam

adim modda veya 400 adima yanm adim modda gereksinim duymaktadir.

Sekil 2.20, Hibrid tip step motor rotoru

Rz

STl S UPe

R

Sekil 2.21. Hibrid tip step motor statoru
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Genel olarak hibrid step motorlan yaklagik 5°°ye kadar kiiciik adim agilar1 saglamaktadir. Bu
ylizden onlar ¢ok yilksek agisal kararlihfa ve senkronlama momentinin de saglanmas: ile
ilave bir avantaja sahiptirler. Benzer boyutlardaki degisken reliiktansh veya sabit miknatish
step motorlarla karsilastiriidifinda, hibrid step motor daha biiylik senkronlama, tutma ve
dinamik momente sahiptir. Ayrica hzli adimlama oram ile gahstiima kabiliyetine de
sahiptir.
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3. STEP MOTORLARA AiT ONEMLIi BUYUKLUKLER

Step motorlarm incelemeye baslamadan &nce bu motorlara ait baz davrams
karakteristiklerini ve terminolojiyi incelemek yararh olacaktir. Buna; step motorlara ait
biiytikliklerin ve bunlarin ifadesinde kullamlan terimlerin klasik motorlara ait
biiyiikliiklerden ve terimlerden farkh olmasi nedeniyle gerek duyulmugtur.

3.1. Coziintirlik

Coziintirlikk, bir devirdeki adim sayis1 veya dénen motorlar ig¢in adun agisi(derece), lineer
motorlar i¢in ise adm uzunlufu olarak taumlanir. Sabit iretim sirasinda tespit edilen bir
biyiikliiktiir.

Bir step motorun adim biiyiikliigii, cesitli kontrol diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim
¢ahsmada adim biiyiiklig{i nominal degerinin(¢éziiniirligiiniin) yarisina indirilir. Bu ySntem
sirasiyla tek faz, iki faz, tek faz uyarmalarla uygulanabilir. Ayrica motorun sahip oldugu faz
sayisma gore yarim adim ¢ahsma igin degisik uyarma sekilleri saptanir. Bir diger yontem ise
bir faz uyarilmig durumdayken diger fazlardan akitilacak akimlarm seviyelerinin kontrol
edilmesiyle adim bityiikliigiiniin ¢esitli degerlerde tutulmasidir.

3.2. Dogruluk

Bir step motorun adim konumlari, tasarim ve {iretim sirasinda bir araya getirilen bir gok
parganin boyutlartyla belirlenir. Bu pargalarm boyutlarmdaki toleranslar ve dahili
stirtiinmeler adimlarm nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olurlar. Bu adm
motoru dogrulugu isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum agisal hatamin nominal
tek admm degerinin ylizdesi olarak ifade edilmig halidir. Ornegin, 24 adimlik bir step motorda
maksimum +0.25 derecelik hata, + %1.67 ‘lik adim agist hatasim karsilik diiser. Bu hata her
yeni adimla artmaz. Biitiin yiik kogullarinda olugur ve sistematiktir. Klasik step motorlarda
1%1 ile +%5 arasinda defigmektedir. Siirtiinme momenti veya kuvveti nedeniyle olugan
konum hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen rasgele hatalardur.
Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin hatasi elde edilir.
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3.3 Tutma Momenti

Tutma momenti bir motorun en temel karakteristifidir. Tutma momenti egrisi motorun
iirettifi tutma momentinin rotor konumuna gore degisimini veren egridir. Sekil3.1’de rnek
bir tutma momenti egrisi goriilmektedir.

Tutma momenti

]
lxnominal | TM

faz alkamm
(kararsiz denge
konumuy)
+ V4 rotor dig
kararhi denge e e
Al konumu ge n.lsh_gl
- Y rotor dis 0
genisligi
(kararsiz denge
konumu)

+ -Tm
v
Sekil 3.1 Faz akiminin gegitli degerleri i¢in tutma momenti/rotor konumu egrileri

Egrinin orijini, motorun bir fazint uyariimug oldugu durumda rotorun kararh adim konumuna
kargihk diiger. Bu egri rotor adim pozisyonundan uzaklagtinlirsa motorda indiiklenecek;
rotoru, sifir momentli adim pozisyonuna geri getirmeye ¢aligan momentin(tutma momenti)
yOniinii ve miktarini verir.

Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor pozisyonlar ve statik uyarma kogullarindaki ani
momentini tam olarak tammlamak igin gereklidir. Tiim dier moment karakteristikleri (statik
veya dinamik) bu tutma momenti eZrisi baz alinarak elde edilebilirler.

Statik moment/rotor pozisyonu karakteristigi, bir rotor dis genisligi periyoduyla tekrarlanir.
Rotorun bir dig geniglii kadar yer degistirmesi demek, stator ve rotor dislerinin tekrar karst
karsiya gelmesi demektir. Yarim dis geniglifi donme konumunda rotor digleri, stator
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dislerinin tam ortasinda kalacagindan kararsiz denge konumu olusur. Bu nedenle rotor

ancak yarim dis genisliinden az yer degistirmis ise gergek adim pozisyonuna geri donebilir.
Daha biiyiik yer degistirmelerde rotor ve stator disleri istenen adim pozisyonundan bir veya
bir kag rotor dis genisligi uzakliktaki kararlh denge konumunda karsilikh gelebilirler. Tutma

momenti egrisinin genlifi uyarma akimiyla yakin ilgilidir.

Bir motorun tiim fazlarma ait tutma momenti egrileri birbirlerine gore faz farklari olan
egriler seklinde aym akim ekseninde gosterilirse, belli bir anda motor momentini arttirmak
i¢in iki veya daha fazin birlikte uyarilmas1 gerektigi goriilecektir. Sekil3.1.’de iki fazh hibrid
motorun tutma momenti egrileri goriilmektedir. Fazlarm pozitif ve negatif uyariima

durumlari i¢in tutma momenti ifadeleri;

TA+ = -Tm sin(p 9)
Ta = -Tr sin(p 0-%)

A" BB A B A
+ T \ I’ =~ .0‘. T N
mJ[ / Y x \.\

\' \/ / \ O

\ N/ ,f'\ N/
-Tml \/\%’/' O
0 n/2p1t/p31t/2p

A4B' BHA
+14Tm ¢ R /7N
/ .-§ K / N
// \\ . /
/
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(- ¢ l \\\l/"/. M
-14Tm ¢+ -~ by
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Sekil 3.2. Hibrid motorun tutma momenti/rotor konumu egrileri
(a) Tek fazli uyartim durumu

(b) ki fazh uyartim durumu

Tp* = -Tn sin(p 6-1/2)
Ts' = -Tnsin(p 6-31/2)

(3.1.)
(3.2)

(3.3)
(3.4)
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iki faz uyariima durumunda ise,

Ta'Ta" = Ta™+Ts" = Ts" = -2Tn sin(p 6-n/4)cos(n/4)
-1.4 Ty sin(p 6-n/4) (3.5.)
seklinde elde edilir.

Goriildiigii gibi egrinin genligi 1.4 katma ¢ikmustir. Bu nedenle yiiksek moment gerektiren
uygulamalarda iki faz uyarma diye tamnan uyarma sekli kullamlarak motor ¢ahgtirilir.

Tez caligmas), iki adet hibrid adim motoru iizerinde yapildifindan 6rnek olarak bu adim
motoru almmustir. Daha ¢ok sayida faza sahip adm motorlart i¢in tutma momenti
karakteristigine gore daha ¢ok sayida faz aym anda uyarilarak moment arttirilabilir.

3.4. Tek Adim Cevabr;

Motor fazlarindan biri uyarilmg durumda ise, motor kararh adim durumundadir. Bu fazin
uyarilmas1 kaldirtip bir difer faz uyariirsa motor bir adum atacaktir. Rotor konumunun
zamana gére bu degisimi tek adim cevabi olarak tanimlanir. Tek adim cevabi, motorun adim
hareketinin hizini, cevabim agim ve salmm miktarmi, adim agismin hassasligim veren 6nemli
bir karakteristiktir. Sekil 3.3’de tipik bir tek adim cevabi g6riilmektedir.

rotor

| konumu
2. adim
asim
14— l—- — N\ —/ — 1. adim
I : (hedef)
} |
|
{ _ iaslanglc
o~ =B aman konumu
yiikselme yerlesme Z
zaman zamam

Sekil 3.3. Step motorun tek adim cevabi
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Tutma momenti edrisi bu cevaptaki asim ve osilasyonun sebebini agiklamaktadir. Yeni bir
faz uyarildiginda, rotor ve stator disleri arasinda olusan moment, rotoru yeni karali duruma
dogru ¢ekecektir.

Bu moment rotor adim konumuna gelene kadar devam edecek rotor bu konumu gegip agim
yapmca da ters yonde bir moment olarak rotora etki edecektir. Rotor, adim konumundan
tekrar geriye gecince bu moment tekrar rotora etki edecek ve bu hareket rotorun kinetik
enerjisinin tiimii kaybolana kadar devam edecektir.

Bu cevaba ait 6nemli bir biiyiikliik olan yiikselme zamam, motorun istenen adim konumuna
ilk ulagtif1 andir. Rotor bu noktaya ulagtifinda hizi maksimum degerinde olacagindan,
sistem hedefi agacaktir. Bu ilk agimin genligi, adim biiylikliigiiniin yiizdesi olarak ifade edilir
ve yiizde agim olarak tamimlanir. Step motorlarda bu deger genellikle %80-90 mertebelerine
cikar. Yerlesme siiresi ise sistem osilasyonunun hedefinin +%5 ‘ine ilk girdifi an olarak
tanmlanir ve bir kag yliz milisaniye siirebilir.

Hiz gerektiren uygulamalarda biiyiik agim ve sahmmh cevap bir dezavantajdir. Ornegin, bir
yazicida her yeni karakterin basimindan &nce motorun istenen konuma yerlesmesini

beklemek gerekeceginden bu sistemin yavaglamasina sebep olacaktir.

Tek adimin 6nemli olmadify, arka arkaya bir ka¢ admin atimasmin gerektifi, hizh
sistemlerde ise motorun ikinci adim konumuna oturmasim beklemeden ikinci adim atilabilir.
Sekil 3.4.’den de anlagilacagi {izere adimlama iz, denge konumu civarmdaki rotor
osilasyonunun dogal frekansma egit ise, uyarma darbesi-adim hareketi senkronizasyonu
bozulacak ve rotor istenenden bir ka¢ adim daha fazla atacaktir.
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Sekil 3.4, Dogal frekansa yakin hizlarda step motorunun davranis
Bu davramigm nedeni, ikinci adim darbesi geldiginde rotor hizmm maksimum degerinde
olmasi ve salimm genliinin yarim dis genigliinden biiyilkk olmasidir. Bu durumun rotor
davramgma etkisi, stirekli rejimde maksimum yiik momentinin incelenmesi srasinda ele

ahnacaktir.

Gortiliiyor ki adim motorundan maksimum performans alabilmek i¢in tek adim cevabindaki
asim ve salimmlarin  azaltilmasi, yerlesme siiresinin kisaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
tek adim cevabmmn iyilestirilmesi, adim motorlarmin kontroliinde ¢ok biiyiik bir dneme
sahiptir.

3.5. Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi;

Bir step motor, mekanik yiikiin pozisyonunu bir ka¢ admbk bir hareketin sonunda
degistirebilmek i¢in kullamlacaksa, motorun hizlanma, yavaglama veya sabit hizda dénme
durumlarinda ne kadar moment indiikleyeceginin bilinmesi gerekir.
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Siirekli rejimde maksimum
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Sekil 3.5. Stirekli rejimde maksimum yitk momenti/hiz egrisi

Siirekli rejimde maksimum yiik momenti/hiz egrisi, herhangi bir sabit déniis hizinda, rotor
hareketinin girig darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasmna
neden olmadan sfirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum yiik momentini verir.
Bu moment aym zamanda, s6z konusu hizda motorda indiiklenebilecek maksimum moment
anlamma ‘da gelir. Bu egri olugturulurken, efrinin her bir noktas: igin, motor ilgili hiza
ulasana kadar bosta hizlandirilir. Daha sonra motora uygulanan yiik momenti giderek
arttirilarak, motorun durmasma yada giriy darbe dizisiyle olan senkronizasyonun
bozulmasina neden olmayan en yiiksek yiik momenti saptanr. Bu momente, o hiz igin
stirekli rejimde maksimum iz momenti denir. Belli bir yiik momenti i¢in, motorun
durmasma yada giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonun bozulmasma neden olmadan
cahgabilecek en yliksek iz da, maksimum stirekli rejim hiz olarak isimlendirilir.

Klasik motorlarda bu egriye karsihk gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yiik
momenti egrisi, ¢ahsma noktalarm gdstermez, bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir.
Sadece gahgma bolgesini smirlar. Bu egrinin smrladif1 bélge iginde herhangi bir noktada
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motor giri§ darbelerini kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve momenti ile
cahgir. Smurlar digina ¢ikildifinda motorun davramigi i¢in aym sey sdylenemez.

100 adim/saniyeye kadar olan diiglik hizlarda faz akim sargilarda nominal degerine kadar
kolaylikla yiikselebildiginden, indiiklenen moment de biiylik olmaktadwr. Bu durumda
maksimum moment, tutma momenti egrilerinden elde edilebilir. Adm iz yiikseldik¢e sarg:
akimlar nominal degerlerine yiikselemeden ikinci adim darbesi geldiginden, moment, diigiik
hizlardaki moment kadar yiiksek olmamakta, motor hizlandik¢a iiretebilecegi maksimum
moment azalmaktadir. Fazlarda akimin ¢abuk yiikselmesini saglayacak siirlicti devrelerle
yiiksek hizlarda motorda indiiklenecek momenti arttirmak miimkiindiir.

Bu egrideki iki derin gukur, tlim step motorlan sistemlerinde mekanik rezonansin etkileridir.
Tek adim cevabinn incelenmesinde de anlatildig: gibi, adim hizi mekanik rezonansin dogal
frekansa veya katlarma esit ise veya bir bagka deyigle ikinci adim darbesi geldiginde rotor,
birinci adima ait kararh konumunu gegmis ve pozitif hiza sahip ise yeni darbenin gelisi
senkronizasyonun kaybolmasma neden olur. Rotorun alacag:i konum Snceden kestirilemez.
Rotor gidip yerlesecegi bdyle bir konumdan sonra tekrar harekete ge¢mek igin yeni
konumuna ait uyarma darbesinin siiriicli lojik’i tarafindan gonderilmesini bekler. Bu

durumda, motorun bir siire durmasina ve momentin diigmesine sebep olur.

Mekanik salimmin sebep oldufu bu istenmeyen davramy, motorlarm salimmlarmin
azaltilmasi bir dlclide olsa giderilebilmektedir.

3.6. Kalkigta Maksimum Yiik Momenti Egrisi;

Ozellikle agik g¢evrim cahsmada, duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek igin;
motorlara uygulanan uyarma darbelerinin motor tarafindan hi¢ kagirimadan takip edilmesini
saglamak ¢cok dnemlidir. Ancak gelen uyarma darbelerinin siklii motorun miline bagh ytikii
sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu yiizden step motorlar
i¢in kalkigta maksimum yiik momenti egrileri tanimlanur.
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Bu egrilerde yatay eksen motorun adimlama hizma yani motora uygulanacak giris
darbelerinin frekansina karsihik diiserken, diisey cksen de bu hizlarda motorun giris
darbeleriyle olan senkronizasyonunu bozmadan harekete gegirebilecegi duran yiikii gdsterir.
Bu egrilerin her biri belli bir eylemsizlik igin tanimlanirlar ve sadece o eylemsizlik i¢in
gegerlidirler. Belli bir yiikii, uyarma darbelerinin hi¢ birini kaybetmeksizin {izere
kuilamlabilecek maksimum hiza maksimum kalkig hiz1 denir. Bu hiz aym yiik i¢in maksimum
siirekli rejim hizindan gok daha digtiktiir.

Moment (Nm)

siirekli rejimde maksimum yiik momenti
kallagta maksimum yiik momenti

Hiz (adm/s)

Sekil 3.6. Siirekli rejimde maksimum yiik momenti ve kalkista maksimum yiik momenti egrileri

Kalkigta maksimum yiik momenti de@erleri de tutma momenti egrilerinden elde
edilebilmektedirler. Bu moment degerleri de motorun siiriilme sekline son derece baghdir.
Akimmn hizh yikselebildiji sistemlerde tutma momenti de hizla artacafindan ve adim
konumuna erken yerleseceginden tiim sistemin hizlandirilabilmesi miimkiindiir.

Bu béliimde incelenen tiim biiyiiklikklerde de goriildiigli gibi, step motorun performansimt
arttrmak icin adm cevabmm iyilestiritmesi gerekmektedir. Bu sorun bu giine kadar
genellikle mekanik yolla veya elektronik katlarla ya da basit prensipli 6zel siiriicii devrelerle

¢oziimlenmeye calisiinugtir.
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4. ELEKTROMANYETIK TEORISi, STEP MOTORLARIN YAPILARI VE
MOMENT URETMELERI

Bir onceki boliimde step motorlarin tipi yapilari, ¢alisma prensipleri avantajlar1 ve
kullanim alanlar: fizerinde duruldu. Bu boliimde ise ayrmntili olarak elektromanyetik teorisi
ve step motorlarin moment iiretmeleri elektrodinamik yaklasimla incelenecektir.

4.1. Degisken Reliiktansh Tip Step Motorda Statik Moment Olugumu

Bir elektrik motorunda moment olusumu bir ¢ok yontem yardimyla agiklanabilir. Biz bu
bdltimde step motorun devre parametrelerine uygun olan manyetik enerji ve koenerji
prensibine dayanan yéntem ile moment olusumunu agiklanacaktir. Oncelikle ideal olarak
rotor ve statorun sonsuz manyetik gegirgenlife sahip olduklari diisliniilmiiy adim-adim
rotor ve statorun manyetik doyuma ulagmalar1 durumu dikkate alinmugtir.

4.1.1. Sonsuz manyetik gecirgenlik durumu;

Sekil 4.1.’de gorillen diizenek tarafindan tiretilen manyetik alan nedeniyle hareket
egiliminde olan demir par¢asimin davramgimi agiklamak iizere sekil 4.2.°deki model
kullanilabilir.

Sekil 4.1. Elektromanyetik alan igindeki demir pargast
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Sekil 4.2. Step motor prensibinin agiklanabilecegi basit bir model
Sekil 4.2.°de goriildigi gibi n sarimh bobinden gegen I akimi manyetik akiyr meydana
getirirken, demir pargasini x yOniinde hareket ettirecek bir f kuvvetinin varligindan s6z
edilebilir. Burada demir pargast step motorun rotor disi, n sarimhi bobinin {izerinde

bulundugu yap: ise step motorun statoru olarak diisiintilebilir. Oncelikle hava boglugunda
meydana gelen manyetik akiy: tariflemek gerekirse Ampere yasasinin bilinmesi gerekir.

Ampere Yasasi; Birimi metre bagina Ampere olan H vektorii ile birimi tesla olan B

vektorii arasinda;
B=pH “4.1)

Bagintis1 bulundugu bilinmektedir. Ampere yasast H vektorii ile ilgilidir. Ampere’ in
deneylere dayanarak elde ettifi yasanin ifadesi agagidaki gibidir.

H vekt6riiniin kapali bir egri boyunca hesaplanan egrisel integrali, integrasyon yolunun
¢evreledigi toplam akima egittir.

Yukaridaki ifadenin matematiksel notasyonu Sekil 4.2.’deki devre igin yapilacak olursa;

j Hdl = nl 4.2)

bagintis1 yazilabilir. Bu esitligin sol tarafi;
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[Hal = H, (—®§-)+Hg (§)+H, =H,g+H]l (4.3))

yukaridaki gibi yazilabilir. Burada H, : bosluklardaki manyetik alan yogunlugu, H; :
sarmmm {izerinde bulundufu metalin igindeki manyetik alan yogunlugu, / : devredeki
toplam yol olarak yer almaktadr.

Eger malzemenin manyetik gegirgenligi ¢ok yiiksek olursa (4.1.) bagmtisindan hareketle
malzemenin igindeki manyetik alan yofunlufunun (H;) sifir olacag: sSylenebilir. Bu
durumda (4.3.) bagintisindan;

H,=nl/g 4.4.)
yazilabilir. Hava boglugundaki aki yogunlugu ise;

By=pnl/g (4.5.)

olarak tariflenebilir. Sekil 4.3.’de gériilen diizenekte demir pargasinin manyetik alana dik
olarak giren kisminin genigliinin w ve manyetik alan i¢indeki kisminin x oldugunu
diiginerek manyetik alan tarafindan kapsanmig kismmin alanmi wx oldugunu
sOyleyebiliriz. (4.4.) bagntis1 bu alan ile ¢arpilirsa;

¢ = wxponl/g 4.6.)

manyetik ak1 miktar1 bulunur.
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Sekil 4.3. Kaplanmig alan

Bu arada bir bobindeki sarg1 sayisi ile bu sargidan gegen kuvvet ¢izgilerinin sayisinin
garpuni;

Y =nd = wxpy nZI/g 4.7.)

seklinde verilebilir. Bu ifadeye dayanarak Af siiresince Ax kadar bir hareket oldugunu
diiglinerek aki bagntisindaki artis asagidaki gibi olur.

Ay = wxpon’l/g Ax (4.8.)

Bununla birlikte Ax kadarhk hareket sonucu endiiklenen e.m.k.’ nin degeri de agagidaki
gibidir.

e = -Ay/At = - wxpo0’l Ax/gAt “4.9.)
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yukaridaki ~ isareti endiiklenen gerilimin akima ters yonlii oldugunu gostermektedir. S6z
konusu I akimi bir kaynak tarafindan saglandifindan At siiresince bu kaynagin yapmus

oldugu is;

AP; =1 |e| At = (wxpo n’PP/g) Ax (4.10.)

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki bagimntilarda bobinin direnci hesaplar1 kolaylagtirmak
icin gok kii¢iik oldugu diigtiniilmiigtiir.

Stator Flux © + AD
Flux @&
Rotor / —— e
Digi I‘--_: -------- A} / ‘l' '————- ———— ?
% == _a_ [TH
A : ‘;,_-&-—;n ll : b1
v — | I|U __ L—J i
0 X AX

Sekil 4.4. At stiresinde rotor diginin manyetik alan tarafindan Ax kadarhik hareketi

Kaynak tarafindan yapilan igin bir kism1 mekaniki harekete doniigmekte, bir kismi ise hava
boslufunda manyetik alan enerjisi olarak harcanmaktadir. Bu kaybolan enerjideki artig
miktari;

AWy = 1/2B2/pox( Hava boglugundaki artis )

=Bgw Ax/ 2y 4.11.)
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(4.11.) bagntisindan hareketle AP; giicliniin yarisinin mekanik enerjiye doniigtiiiiniin
yansmin da hava boslugunda manyetik enerji seklinde agifa ¢iktigim soyleyebiliriz.
Mekanik olarak yapilan is;

fAx = BlgwAx/ 2 (4.12)

seklinde ifade edilebilir ve her iki taraftaki Ax’ ler sadelestirilirse;

Ax= Blgw/ 21 (4.13)

bagmtisi elde edilir ki Bg’ nin degeri (4.5.)’da yerine yazilirsa;

= wpon’I*/2g 4.14.)

elde edilebilir. Diger taraftan hava boglugundaki manyetik enerji;

Wn= Bggw Ax/ 20 (4.15.)

seklinde yazilabilir. (4.13). ve (4.15.) bagmtilar1 karsilagtirilirsa;

f=dW,/dx (4.16.)
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esitligi elde edilir. Bu durumda en nemli nokta biitiin bu ifadelerde ve temel olarak demir
pargasimn yer degistirmesi sirasinda I akiminin sabit kaldifinin varsayilmis olmasidir. Bu
sebepten 4.16. esitligi;

J= (OWnl O )1=sabit (4.17.)

seklinde yazilmalidir. Bu bagmt: bobin direncinin sifir olmadig: bir bagka deyisle genel
durum i¢in gecerlidir. Diger taraftan manyetik akininda sabit kaldig1 varsayilarak bir bagka
bagintida elde edilebilir fakat (4.17.) bagintis1 step motorlarin incelenmesinde kullanmak
icin daha uygundur.

4.1.2. Sabit manyetik gecirgenlik durumu;

Yukarida bahsedilen ve stator yapismin sonsuz manyetik gegirgenligi oldugu durumda
manyetik alan sadece hava boslugunda meydana gelir ve bu tiir bir olaym yukarida
yapildig1 gibi matematiksel incelemesi olduk¢a basittir. Diger taraftan statoru olugturan
malzemenin sabit bir manyetik gecirgenlige sahip olmasi durumunda ise manyetik alan
sadece hava boglugunda degil statorda da ortaya ¢ikar. Bu gibi durumlar: elektromanyetik
teori ile incelemek kolay degildir. Bu nedenle bu béliimde rotora hareket saflayan
kuvvetin ifadesi devre parametrelerine bagli olarak ve statoru olugturan malzemenin
manyetik gegirgenliinin manyetik alanin bir fonksiyonu olmadif: g6z Oniine alinarak

verilecektir.

Sekil 4.3.’de verilen modelde aki bagntis1 bobin endiiktans: cinsinden;

LI (4.18.)

<
H



43

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda sistemdeki manyetik enerji;

Wu=Y%LI (4.19.)

bagmtisiyla verilir ve bu durumda demir pargasi Ar siiresi boyunca Ax kadar hareket
ederse bobin endiiktansinda (L) AL kadarhk bir artis oldugu sGylenebilir. Aym sekilde
bobinde endiiklenen e.m.k;

e = Ay/At= ACLL) At (4.20.)

Eger gii¢ kaynag: bir akim kaynag ise metal pacanin hareketi sirasinda I akimim sabit
olarak saghyorsa yukaridaki esitlik;

e =-IAL/At (4.21)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda kaynak tarafinda endiiklenen e.m.k.’ya esit fakat ters
yonlii oldugundan kaynak tarafindan yapilan ig;

AP;=1|e| At =PAL (4.22)

seklinde yazilabilir. Diger taraftan manyetik enerji miktarindaki artis ise;



AWn=%TAL (4.23.)

aym sekilde 2.22. ve 2.23. bagintilar1 kargilagtirilirsa kaynak tarafindan yapilan isin
yarisinin manyetik enerjiye doniistifi goriliir. Diger yar1 bSlim ise mekanik enerjiye
doniismektedir ve agagidaki gibi ifade edilebilir;

AP, = fAx =Y, PAL (4.24)

ve bu esitlikten kuvvet bagntis1 agagidaki gibi bulunur.

f=%TPAL/Ax 4.25.)

Yukaridaki hesaplamalarda bobin direncinin sifir oldugu ve kaynagm bir akim kaynag
oldugu diisiiniilmiigtiir. Fakat son olarak bulunan (4.25.) bagmntis1 genel durumlara
uygulanabilir. Bu durumda demir pargasi {izerinde etkili olan kuvvet bobin endiiktansini
arttiracak yonde olacaktir,

4.1.3. Manyetik doyuma ulagma durumu;

Biitiin step motorlarin karakteristik olarak statorlarinin manyetik doyuma ulagsma durumlari
s6z konusudur. Eger bir step motor lineer B/H karakteristik bdlgesinde ¢aligmak tiizere
tasarlandiysa bu motorun iiretebilecegi birim moment gok kii¢iik olacagindan s6z konusu
bu motor pratik uygulamalarda kullamlamayacak kadar biiyiik yapiya sahip olacaktir. Bu
nedenle manyetik doyumu goz Oniine almayan teori pratik degildir. Statordaki manyetik
doyumda dikkate alan bir moment teorisi su sekilde verilmistir. (Stepping motors and
Their Microprocessor Control, T.Kenjo p.p.72,74)
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Sekil 4.3.’de verilen modeli temel alarak enerji doniigiimii incelenirse ki faz akiminin
olusturdugu manyetik alamn yarattif1 fkuvvetinin etkisiyle rotor x,’ dan x,+Ax konumuna
hareket etmektedir, manyetik akinin ( v ) x ve I akimina bagh oldugu s6ylenebilir ve y(x,1)
seklinde ifade edilir. Eger hareket swasinda I akiminin sabit kaldi diistiniiliirse gig
kayna$ tarafindan At zamaninda yapilan AP; isi;

AP; =IvAt =1 Ay/At = 1Ay (4.26.)

yukaridaki gibi verilebilir. Diger taraftan A¢ sliresi boyunca rotor tarafinda yapilan
mekanik ig;

AP, = fAx (4.27.)
seklide olur. Ax kadarlik bir hareket sonucu sistemin mekanik enerjisindeki artig miktars;

AWn = w?w idy(x, + Ax,i) - xT[id w(x,,i) (4.28.)
0 0

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte i akimi 0°dan I degerine kadar degigen bir degisken

olarak dikkate alinmaktadwr. Yukaridaki ifade incelenecek olursa ilk terim rotorun x=

xo+Ax konumunda iken sahip oldufu manyetik enerji ve ikinci terim ise rotorun x,

konumunda iken sahip oldufu bir bagka deyigle baglangic manyetik enerjisidir. (4.28.)

bagmtisindaki her iki teriminde integral degerleri hesaplanacak olursa sistemin manyetik

enerjisi;



46

I
AWu=18y - [y (x,i)di (4.29.)
0

seklinde bulunur ve sistemin rotorun her iki konumundaki manyetik enerji ve koenerjileri
Sekil 4.5.o0ldugu gibi gosterilebilir.

Sekil 4.5. Sistemin manyetik enerji ve koenerji dagihmi

(4.26.) bagmtisinda verildigi gibi yukaridaki ifadenin ilk terimi gii¢ kaynag: tarafindan
yapilan is miktaridir. Buradan hareketle yukaridaki ifade basitlestirilebilir ve statoru n
sarimdan ibaret bir step motor i¢in moment ifadesi sonug olarak su sekilde verilebilir.

L
T=0/060, [w(®,id, (4.30))
0

4.2. Hibrid Step Motorda Moment Uretilmesi

Bu boliimde hibrid step motorda moment iiretilmesi incelenecektir. Degisken reliiktansh
step motorun moment olugturmasina ek olarak bu tip step motorlarda sitirekli miknatishgin
etkisi de gdz 6niinde bulundurulacaktir.
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4.2.1. Analitik yaklagim

Sekil 4.6.¢ daki kutup yapisina sahip iki kutuplu hibrid motor iizerinde durulacaktir. Sekil
4.6’ da rotor disleri ¢izilmemigtir. Stator sargilar1; 1, 3, 5,7, birinci faz1 2, 4, 6, 8, ikinci faz1
olusturacak gekilde seri olarak baglanmislardur.

VB=

Sekil 4.6. iki fazh hibrid step motor modeli

Yapacagimiz analizi kolaylagtirmasi agisindan, sarg: direnglerinin etkisi, fuko akimlan,
karsilikli endiiktans, histerisiz ve darbe momentleri ihmal edilmistir. Ayrica motor
manyetik devresinin lineer oldugu varsayilmgtir.

Temel enerji doniislim yasasindan baglayacak olursak,

Elektrik Enerjisi = Mekanik Enerji + Manyetik Devredeki Enerji (4.31)

Bu teorinin devaminda agafidaki denklemler i¢in su agiklamalar g6z Onilinde
bulundurulmalidir.

@ Kiiciik harfler ile ifade edilen semboller, zamana baghdir.

(ii)  Biiyiik harfler ile ifade edilen semboller, Laplace doniiglimliidiir ve sabittir.

(i) Zamana bagh olarak degisen moment < ile ifade edilmistir, bunu t ile
karigtirmamak gerekir.
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Béylece (4.31) denklemi su sekilde yazilabilir,

. . o d 1. 1,
—(e,i, +e4ig) = T—dT+a(51A2LA +'2"132L3) (4.32)

Manyetik devrenin lineer oldugu ve iki faz arasindaki karsilikh endiiktansin ihmal
edildigini kabul ettifimiz i¢in, momenti iki bilegene aywrabiliriz,

T=Tpot+ 18 (4.33.)
Boylece;
) dé 1d,
—e,l, TA—d?+'2-ElA2LA (4.34)
. dg 14d,
—eply = Tp, I + —ialazLB (4.35.)
olur.

4.2.2. Moment iiretiminde stirekli miknatisin etkisi

Her bir faz igin u¢ gerilimi, faz sargilarinda siirekli miknatislik akis: tarafindan iiretilen
gerilim ve faz endiiktansindan gegen akimin olugturdufu gerilim olarak iki bilesenin
toplam geklinde ifade edilir.

A faz i¢in (4.34) denklemi agagidaki gibi yazilabilir;
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d0 ld

(o Feuia =Ta g+ gl La

Burada e 4 A fazindan gegen akimin endiikledigi gerilim,

d .
€A =™ ‘E(IALA)

olarak verilir ve bu denklem (4.36)’ da yerine yazihrsa;

dé¢ 1d,

d
egAIA +1A d (IA A) TA dt +E-&E 2L

ld ., dL Cdi, 1. di,?
‘Ad("‘LA) Zaria La=ix th A‘A'f"z"LA it

ikinci ve tigiincii terim birbirini gétiiriir ve;

1,40, 1, ,d,d0
24 @t 2A do dt

Bu (4.36)’da yerine yazilirsa A fazinin momenti;

__Cefa 1,4, _49
Ty=- 7 +21,4 7 ve 0= 7

%
2

ZdLA

dt

(4.36.)

(437)

(4.38)

(4.39)

(4.40.)

(4.41)



50

(4.41.) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim, rotor konumumun degisimi ile olusan
momenti temsil eder ki bu da degisken reliiktansl mortorun moment liretme prensibidir.
Tipik hibrid step motorlarda, faz endiiktansindan dolay: olusan moment kalici momente
gore degisiminin ¢ok diigiik olmasi sebebiyle ihmal edilebilir.

T = ~(€gaia + eypin)/0 (4.42.)
her bir fazda endiiklenen gerilim;

€ga=0(- 1+ ¢3- §s+ ¢7) (4.43.)
€ga=1(- g2+ ¢4~ ds+ §s) (4.44.)

Burada n; kutuplardaki sarim sayisini, ¢y; Kutuplarin sabit manyetik akismi ifade
etmektedir. e ‘nin deZisiminin biraz harmonik iceren siniis dalga degigimine benzedigini
biliyoruz. Eger harmonikli bilegenler ihmal edilirse ;

€ga = 0Ccos(ot-p) (4.45.)
eg8 = ®Ccos(wt-p) (4.46.)

olur ki, burada C; motorun boyutlarina ve sarim sayisina baglh bir sabittir, p; radyal olarak
faz agisidir. Buradaki agisal frekans o, agisal iz ve rotor dis sayisina baghdir.

©=N#9 (4.47.)

4.2.3. Sabit moment

Her bir fazdaki akim ve endiiklenen gerilimin siniisoidal dalga sekline sahip oldugu ve
ayn fazda olduklari kabul edildiginde ;
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i = -Iysinot (4.48)

ig =+Ipcosmt (4.49)

(4.47.), (4.48.), (4.49) ifadelerini (4.42.) esitliginde yerine yazarsak;

aCl,, ¢ . .
T=-— 9 [sm(a)t — p)cosat — cos(wf ~ p) sin wt] (4.50.)
7=CN,I,, sinp

Yiikk momenti ile dengeli olmak zorunda olan motor momenti, “sinp™ ile dogru orantih
oldufu igin “p” moment agis1 veya yilk agis1 olarak adlandirilir. Eger sabit miknatisin
endiiklediBi gerilim ve akimin her ikisi de siniisoidal dalga sekline sahip iseler hibrid
motorda moment sigramalari olur. Bir ¢ok uygulamada akim dalga sekli siniisoidal
degigimden farkli oldugundan moment sigrama bilesenleri biiylik olur. Ayrica sunu da
belirtmek gerekir ki rotor miknatishgmdaki harmonikler sebebiyle uygulanan akim
sinlisoidal degisime sahip olmasa da bu moment sicramalar: olacaktir.

4.3. Dis Yapisy, Sayis1 ve Kutup Diizeni

Step motorlarm gelencksek motorlardan ¢ok farkh yapiya sahip olduklar1 hemen
goriilmektedir. Bir motorun moment iiretebilmesi en 6nemli karakteristik yapisi diglerine
baglidir. Diger tiim donen veya lineer hareket eden motorlarda moment tiretimi igin dig
yapisi gerekli degildir. Fakat yinede bu tip motorlarda uygulanan dis yapismin amaci stator
ve rotor arasindaki reluktansi en aza indirmektedir. Step motorlarda ise moment tiretimi
icin hem rotorda hemde statorda dig bulunmas: temel olarak gereklidir. Bu bdliimde step
motorlardaki dis yapisi, sayisi, ve bunlarin iligkileri incelenecektir.



52

4.3.1. Dis yapisi

Degisik tipteki motorlarin dis yapilar1 {i¢ temel grupta toplanabilir. Birinci grup sekil
4.7°de goriildiigii iizere statorda ve rotorda esit sayida dis bulundurur. Bu tip yap1 g¢ok
kiitleli step motorlarda bulunan yapidur.

Sekil 4.7. Rotorda ve statorda ayn1 sayrda dis bulunan yap1

Bu tip yapida disler aym1 anda enerjilendirilir ve enerjileri kesilir. Ikinci tip yap1 sekil
4.8.’de goriildigi gibidir.

Sekil 4.8. Rotorda ve statorda farkli sayida dig bulunan yap:

Bu tip yapilar genellikle tek kiitleli degisken reliiktansh tip ve biiyiik adim agili step
motorlarda kullanilan tiirlerdir ve tiir makinalarda digler aym anda enerjilendirilmezler.
Son olarak {i¢iincii tip dis yapis1 gekil (4.8.)’de verildigi gibidir. Bu yapida stator digleri
statorda kutuplar altinda gruplandirilmigken rotor disleri homojen bir sekilde dagitilmistur.
Bu tip yap:1 tek kiitleli degisken reliiktansh tip ve kii¢iik adim agili step motorlarda
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kullanilmaktadrr. Bununla birlikte hibrid tip step motorlarda rotor ve stator dis sayisinda
cok kiictik bir fark vardir. Ornegin, statorda 50 dis var iken rotorda 48 dis bulunur.

®

Sekil 4.9. Bir hibrid tip step motorun dis yapis1 (a)rotor ve stator dis sayilar: farkli (b)rotor ve stator dig
sayilar1 aym

Bir step motorun dizaym:i sirasinda dig/slot oram karar verilmesi gereken en Onemli
unsurdur. Ciinkii bu faktdr bir step motorun statik moment karakteristikleri ile yakindan
ilgilidir. Aym zamanda dig/slot orami bir step motorun dinamik karakteristiklerinde
belirleyici bir rol oynar ¢iinkii bu oran her bir fazin endiiktansim belirler.

Step motorlar ¢ok degisken yap1 gruplarina sahip olmalarina ramen degigken relitkktansh
tip step motorlarda moment tiretimi Sekil 4.6°de gosterildigi gibi basit manyetik yapiya
dayandirilabilir. Bu tiir di§ yapisina sahip motorlarda doyuma girmeyi de g6z 6niine alarak
statik moment olugjumunu agiklayan bir teori ortaya koymuslardir. Bu ¢aliymaya gére
miimkiin olan en biiyilk moment en kiigitk adim agisinda ortaya ¢ikabilir. Ve optimum dis-
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genislik / dig-sayis1 oram (#/A) teorik olarak 0.42 dir. Yine bu teoriye gére pratik
uygulamalarda bu oran 0.38 ile 0.48 arasinda degismektedir.

Modern degisken reliikktanshi tip ve hibrid step motorlar agafida belirtilen genel
karakteristiklere sahiptirler.

[an—y
.

Dis-genislik / Dig-say1s1 oram (#/A) 0.5 civarindadir.
2. Statordaki slot derinligi d yaklagik olarak dis genisliginin yaris1 kadardir.
3. Rotor igin dig-geniglik / dig-sayist orani1 (#/A) 0.38 ile 0.45 arasindadir.

4. Rotor igin slot yapisi yar1 daireseldir, stator i¢in ise dikddrtgen veya yari
daireseldir.

5. Hava bogluunun genisligi g miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Yaklagik
olarak 0.02-0.05 aras1.

4.3.2. Faz, dis ve adim sayis: iligkileri

m fazli rotorunda N; adet dis bulunan bir motor i¢in bir hareketteki adim sayist su genel
ifade ile verilir.

S=mN; 4.51.)

Bu bagmt: bir fazin veya iki fazin devrede oldugu uygulamalarda dogrudur. Fakat yari-
adim siirme durumunda bu ifade agagidaki gibi olmalidir.

S=2mN; (4.52)



55

m fazli bir step motorda herhangi bir fazdan anahtarlama bagladifm diisiinelim.
Anahtarlama swralamasinin bir turu tamamlandiginda yine ilk enerjilenen faza sira
geldiginde rotor m adimhk bir hareket yapmig ve rotor bir dis genigligi kadar bir yol kat
etmistir. Motora bir adim genigliginde hareket kazandirabilmek i¢in m adet darbeye ihtiyag
varsa motorun bir devrini tamamlamasi i¢gin mN, adet darbeye gerek vardir. Sekil 4.8.’de
verilen tlirde rotor ve statorun farkh sayida dise sahip olduklari durumda yukaridakine
benze sekilde bir esitlik su sekilde verilebilir.

q= IN-N,| (4.53)

Bu bagmntida N; : rotor dis sayis1

N; : stator dis sayis1

q=Nym (4.54.)

faz bagina stator dig sayis1 ifade edilebilir. (4.51.) ve (4.54.) bagmtilarindan m degerini

elemine edersek

S=N,NyJq (4.55.)

S =N; Ny | N N;| (4.56.)

Bulunabilir. Daha genel olarak (4.53.), (4.54.), (4.56.) bagintilarindan hareketle;
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S=m(m+l)qg NN, (4.57)

S=m(m-1)q N<N, (4.58)

Bu tiir motorlar igin en genis adim agisinmn 30° oldugunu su sekilde gdsterebiliriz. > nun
alabilecegi en kiiciik deger bir rotoru hareket ettirmek igin en azindan iki kutup
gerekeceginden 2 olabilir. En kiigiik milmkiin m degeri ise 3° tiir. Bu durumda 4.58.
esitliginden;

S=3x2x2=12

8 = 360/S = 360/12 = 30° olarak bulunur.
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5. STEP MOTORUN SURULUSU

Siirekli galiygma modunda da tek adimh ¢aliyma modunda da step motorun stator sargilari
enerjilemek igin Ozel bir tipte elektronik siirliy devresine ihtiyaglar1 vardir. Stator
sargilarindan gegen akimi gegici veya periyodik olarak anahtarlamaktir.

Burada step motor siiriigiiniin bir ka¢ degisik tipleri vardir. Ama bunlarin hepsi aym
Ozellige ve islevlige sahiptir.

a. Istenilen performans: elde edebilmek igin giris komutlarim kesen lojik bir sistem
( 6rnegin doniig yonii ).

b. Istenilen adimlama oranim elde etmek i¢in bir darbe generatérii veya osilatorii.

c. Motor ve sliriisiin dogrulufundan emin olmak i¢in koruma ve goriintiileme
sistemi.

d. Step motoru siirmek igin gerekli enerji seviyesini saflayan bir gii¢ siiriig

amplifikatSrii.
Siricit
Osilatr / : Stracd : Step
Darbe Generatoril ; Lojik Devre Amplifikatéra Motor
: N : SY
:L \ [
: SYT
DC Gug
Kaynag

Sekil5. 1. Tipik bir step motor siirils sisteminin sematik diizenlemesi.
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Takip eden kisimlarda en yaygm kullamilan step motor siiriiglerinin prensipleri detayh

olarak incelenecektir.

5.1. Tek Yonlii Siiriig

Adindan da anlagilacag: gibi tek yonli siirlis akimin stator sargilarinin her kismindan tek
bir yénde akmasina izin verir. Bununla beraber dnen bir manyetik alan {iretmek igin ( her
bir sargida pozitif ve negatif akim akigii saglamak i¢in ), akimin sira ile anahtarlanmasi
gerekmektedir. Bir yolla bu potansiyelin {istesinden gelebilmek amaciyla stator sargilar
sariimali ve baglanmalidir.

Bir tek yonlii siirliste cahstrmak i¢in step motor 4 stator sargismun egdegeri ile
donatiimalidrr. Iki fazhi bir step motor igin bu iki stator sargismimn da ortasindan yapilacak
bir baglant1 ile gergeklestirilebilir. Sekil 5.2. stator sargisi orta ughu bir iki fazh step
motorun tek yonli siirli baglantisinin tipik bir diizenlemesini gdstermektedir.

<
L-[::_i‘. b€
EB ;'I l+

ke

Sekil 5.2. Step motor tek yonlii tipik siirtis diizeni

Anahtarlar mekanik veya elektronik gsekilde ya tam agik yada tam kapal olarak
yapilabilirler. Her bagimsiz anahtar her bir adimda istenilen akim akigmm saglamak igin
kullamlir. ismen A veya A" ve/veya B veya B” aym anda A ile A” ’den aym sekilde B ve B
den akim akitmanin miimkiin olamayacagim gérmek 6nemlidir.
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Sadece A sargisindan pozitif bir akim akitmak i¢in S1 anahtar1 kapali olmalidir. Diger {i¢
anahtar agik kalmalidir. Eger aym1 zamanda S2 de kapah olsaydi olugan iki alan birbirine
ters yonde olacak ve motorun performansimin fayda saglamada hi¢ bir yardim
olamayacakti. S1, S2, S3, S4’{in segilerek anahtarlanmas: tam adim ve yarim adim mod
siralarinin olugturulmasim saglayacaktir.

Tipik olarak bir tek yonlii siiriigten beslemede, eger 4 stator sargisi da ayr ise step motor 8
kabloya eger ikigerli gruplaria baglamrsa 6 kabloya ( Sekil 5.2.de ), eger ortak uglar i¢ten
baghh ise 5 kabloya sahip olacaklardir. Sekil 5.4. degisik sliriis tipleri i¢in sargi
konfigiirasyonlarim 6zetlemektedir .

5.2. Cift Yonlii Siiriis

Bir iki y6nlii siiriis ile, ¢ikis polaritesi akimin her iki ydnde de akitilmasi saglanarak
degistirilebilir. Step motor iki efektif sargiya sahip olmalidir ve sadece 4 kablo ile
cahistirlabilir.

yAND St T3-< JANDAND =3 I 2 ¢ %S

Faz A FazB +*
- — —_—
200000 0% e aa sl
- —_— —

N\ E—Tz T4—ﬁ VANDAN E—To T QAN

Sekil 5.3 iki fazh step motor igin tipik iki yonlil strlis dilzeni.

Transistorlerin ( T1-T8 ) fonksiyonlari her bir stator sargismdan gegen pozitif ve negatif
akim akiginin sirasini istenildigi gibi saglamaktadir. A fazindan pozitif akimm gegmesi i¢in
T1 ve T4 transistrlerinin iletimde olabilmeleri igin tetiklenmeleri gerekmektedir. A
fazinda negatif akim i¢in T3 ve T2 transistorleri anahtarlanmahdir. Boylece tek d.c gii¢
kaynag1 A fazindan her iki yonde de akimin akmasimi1 saglayabilmektedir. Benzeri olarak
pozitif ve negatif akimlarin B fazindan da akmas: saglanabilir.



Siirekli ¢aligma igin transistor anahtarlamalarmmn dogrulugu ve giivenilirlik kontrolii
gereklidir. Bu Sekil 5.1. ‘de gosterilen tipin lojik devresi ile elde edilir. Her bir adim
srrasinda sargilarin tamaminin kullanimi yani tek yonli stiriigteki gibi sarginmm yarisiyla
sinirlama olmamasindan dolay: ¢ift yOnlii siirii step motorun ¢aligmasini algilamasim
saglar.

4 kutuplu 1
Step
Motor
Cift kutuplu
Stiriig
3
o
5 kutuplu 2 :
Step 3
Motor [
L
Tek kutuplu
Siiriig
- -
] ] ]
| | ) 1 1
Tek kutuplu Cift kutuplu Cift kutuplu
Stirlis Siiriig Siiriig
6 kutuplu Step Motor

Sekil 5.4. Tek veya ¢ift yonlil siiriiglerin step motorun stator sargi baglantilan ile baglanabilme diizeni
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5.3. R/L Siiriigii

Onceden agikladigimiz tek yonlii ve gift yonlii siiriigler igin akim, istenilen stator sargisma
uygulanan bir gerilimin uygulanmas: ile akiyor diye kabul edilmigti. Pratikte standart bir
kaynaktan elde edilen akimin anahtarlanmasinm yiiksek frekanslar yliksekge olan endiiktif
sargilardan sertge etkilenecektir. Bu dezavantajin listesinden gelmek igin pratikteki step
motor siirliglerine bu etkileri minimize edecek sekilde teknikler ilave edilir.
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Sekil 5.5. R/L siiriisiinde stator sargilarinin ortak hattina seri olacak uygun direngler in baglanmasi.

Direnglerin fonksiyonu artan gerilimin stator sargilarina ilave edilmesine izin verir. Amag
step motorun performansim arttirmaktir ( 6zellikle yiiksek adim oranlarinda ). Direncin (R)
degeri su formiilden hesaplanabilir,

R=(Vs-Vm)/I (5.1)

Burada;
Vs :Kaynak gerilimi
Vm : Nominal motor gerilimi
I  :Nominal motor akimi
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Bu slirliy sistemi ¢ok basittir ama dezavantajlardan dolay: istenilmez. Verim diigtiktiir
¢linkii seri direngler lizerinde gok biiyiik gii¢ harcanmaktadir.

5.4. Cift Seviyeli Siiriig

Cift seviyeli siiriig istenilen ¢ikist elde etmek igin dikkatlice segilmis yiiksek ve algak
gerilimlere sahip iki gii¢ kaynafmin kullammi ile gergeklestirilir. Her adimin
baslangicinda yiiksek gerilim stator sargilarina uygulanir ve akim sargmmmn dogal
endiiktiflifinden dolay iistel olarak degisecektir. Stator akimi nominal degere ulagtiginda
yiiksek gerilim kesilir ve hi¢ beklemeden algak gerilim kaynagi ile akimin nominal degerde
kalmasi saglanir. Darbenin sonunda algak gerilimde kesilir.

5.5. Kiyici Regiileli Stiriig

Kiyier regiileli siirlis daha karigik ve verimli step motor siiriistidiir ve step motorun ¢aligma
performansim arttirmak i¢in kullamlir. Bu ise her degisimde stator sargilarindan akan
akimin oranim arttrma ile saglamir. Sekil 5.6. degisik gerilimler ve endiiktif devre igin
zamana karsi akimin karakteristifini gostermektedir. Uygulanan gerilimin yiikseldigi
gorlilebilir. Akim kisa bir siire iginde nominal degerine ulagir bu ise zaman sabitinin géz
arda edilmesidir. Motor lizerindeki etki uygulanan elektrik giiciiniin ortalama seviyesini
arttirmaktadir ve bu da yiikii stiren mekaniki ¢ikis giiclinii benzeri olarak arttiracaktir.

Sekil 5.6.Degisik gerilim degerlerindeki endiiktif devredeki akam-zaman degisimi
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Kiyici regiileli siriigte bir yiiksek gerilim kaynag: motorun nominal geriliminin 10 ila 20
kat1 kadardir ve bu kaynak baglangigta stator sargilarina uygulanir ve miisaade edilen akim
sargmin endiiktansindan dolay: iistel olarak artar. Bir kiyic1 siiriigiiniin ¢ikig gerilim ve
akiminin dalga sekilleri Sekil 5.7.’de g6sterilmistir .

Sekil 5.7. Kuyci regiileli siirliste akim ve gerilimin zamana gore degisimi

Rotorun takip ettigi doner bir manyetik alan iiretebilmek igin bu gerilim ve akimin dalga
sekilleri stator sargilarina tam veya yarim adim mod da uygulanur.

Her adim darbesi periyodunun baginda sargilardan gegen akim gabucak olusacaktir. Akim
Onceden belirlenmiy bir seviyeye ulagtifinda gerilim kesilir ve akimin sarim direnci ve
endiiktansindan dolay1 motor sargilarinda dolagmasina izin verilir. Bu akim bir maksimum
degere kadar yavagca sOnecektir ve bu seviyeye geldiginde makineye gerilim tekrar
uygulanir ve akim tekrar maksimum seviyesine ¢ikar. Bu uygulama periyot boyunca
devam eder ve bu ylizden sargilardan gegen akimun ortalama degeri makina’ min kullanim
i¢in uygundur,

Kiyicr regiileli siiriigiin ¢aliymasi dogal olarak kalkis ve durus uygulamalarinda ¢ok
uygundur. Cinki yiiksek gerilim ve akim rotorun ivmelenmesi i¢in uygundur.



6. YAPILAN UYGULAMA iICIN KARTEZYEN KOORDINATLAR MOTOR
ACISI DONUSUM FORMULLERI

6.1. Girig
Plotterin kontrol programu yazilirken pozisyonlama konusunda iki temel sorun ortaya
¢ikmugtr:

- Motor agilarim verdigimizde robotun ug kisminin kartezyen koordinatlardaki yeri nasil
hesaplanabilir?

- Plotterin u¢ kismnin kartezyen koordinatlarda yerini verdiZimizde buna kargilik gelen
motor acilar1 nasil hesaplanabilir?

Bu sorun agagida verilen doniigiim formiilleri sayesinde ¢oziilmiigtiir.

6.2. Motor Agilarindan Kartezyen Koordinatlara Déniigiim

Sekil 6.1. Plotter’mn iki segmentinin kartezyen koordinatlarda sembolik gsterimi.

Sekil 6.1 ' de robotun kartezyen koordinatlardaki sembolik ¢izimi goriilmektedir.
Cizimdeki iki segmenti birer vektdr olarak diisliniirsek A vektSriiniin koordinatlar:

Xa = 2.COSQ 6.1.)
Ya = a.sina 6.2.)
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olacaktir. B vektoriinii orijine tagirsak eksenlerle yaptig1 ag1 (a+f) kadar olacaktir. Bu
durumda B vekt6riiniin koordinatlari

X5 = b.cos(a+B) (6.3.)
v = b.sin((o+B) (6.4.)

olacaktir. A ve B vektérlerini vekt6rel olarak toplarsak robotun u¢ kisminin kartezyen
koordinatlardaki yerini bulmus oluruz

X = a cosat + b cos(a+fl) 6.5.)

y=asina + b sin(a+p) (6.6.)

6.3. Kartezyen Koordinatlardan Motor Ag¢ilarina Dontigiim
Bir dnceki bSliimde bulunan (6.5.) ve (6.6.) ifadelerinin karelerini alip toplarsak;

x?+y? =a?+ b?+ 2abcosp 6.7.)

sonucunu buluruz. Bu sonucu bulurken;

cos(a+fB) = cosacosp - sinosinf (6.8.)

sin(a+B) = cosasinf + sinacosP (6.9.)

d6niiglim formiilleri kullamlmalidir. (6.7.) denkleminden cosp ' y1 ¢ekersek

X2+ yz - a2 - bz
cosp = (6.10.)
2ab
bulunur ve  cos?p + sin’p =1 'den
sinf =+V 1-cos*p (6.11.)

hesaplanir. Son olarak;
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sin
B = ArcTan(———) (6.12)

cosp

ifadesinden B agist hesaplanmig olur. Burada dikkat edilecek nokta (6.7.) denkleminin +
ve - iki kokii olmasidir. Bunun fiziksel anlami robotun aym (x,y) noktasinda iki degisik
sekilde bulunabilmesidir. Sekil 6.2.'de bu durum grafik olarak gésterilmistir.

N

Y
d

X

Sekil 6.2. Ayn1 noktada plotter’m iki farkl durumu.
B acist bulunduktan sonra (6.5.) ve (6.6.) denklemlerini su formda yazabiliriz:

x =k cosa - 1 sina. (6.13.)

y =k sino+ I sina (6.14.)

(6.13.) ve (6.14.) denklem sisteminde

k=a+bcosp (6.15.)
1="bsinf (6.16.)
olarak ahnmugtir.

r=V (k*+P?) 6.17.)

& = ArcTan(l/ k) (6.18.)
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k=rcosd (6.19.)
1 =rsind (6.20.)
degisken doniiglimleri yapilirsa (6.13.) ve (6.14.) denklemleri su formda

X/r = cosd cosc - sind sina (6.21.)
y/r = cosd sina. + sind coso yada (6.22))
x/r = cos (a+5) (6.23.)
y/r = sin (a+8) (6.24.)

seklinde yazilabilir. Burdan a+d agis1
y/r

at+d = ArcTan(——) = ArcTan(y/x) (6.25.)
X/t

yazilabilir. o agis1 buradan gekilince

o = ArcTan(y/x) - ArcTan(l/k) (6.26.)
sonucu bulunur.

k=a+bcosp (6.27.)
1="1b sinf (6.28.)

degisken doniistimleri yapilarak son olarak

o = ArcTan(y/x) - ArcTan( (bsinf / (a+ bcosf)) olur. (6.29.)

6.4.Sonug

Goriildiigi gibi mutlak koordinatlardan motor agilarina déniigiim sirasinda robotun iki
farkli durumu ayni x ve y noktalarmna kargilik gelebilmektedir. Kontrol programi yazilirken
bu iki durum g6z oniinde tutularak en kisa yol hangisi ise o a¢1 ¢ifti se¢ilmelidir.
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7. PLOTTER KONTROL PROGRAMININ CALISMASI

7.1.Girig

Plotterin kontrol programi yazilirken hem estetik agidan giizel goriinmesi, hem de her
bilgisayarda denenebilecek bir program olmasi agisindan derleyici olarak DELPHI 3.0
kullamlmustir. Bir bagka sebepte programcilifin son yillarda WINDOWS ortamina dogru
yénelmeye baglamasidir. Programin yazimi sirasinda 800x600 ¢oziiniirliikte ekran modu

Kullamldig; i¢in galigma sirasinda da bu modun kullanilmasi tavsiye edilir.
7.2. Kontrol Programi1 Meniileri
7.2.1. Kontrol meniisii

Program galigtinldiginda pencerenin sag tarafinda kontrol paneli, sol tarafinda, robotun

segmentlerini gosteren iki ¢izgi ve alt tarafta da durum bilgilerini igeren satir goriiniir.

Sekil 7.1. Kontrol panel meniisii
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7.2.2. [ GO START POINT ]

Bu diigmeye basilinca robotun segmentlerini simgeleyen ¢izgilerin pencerenin iist sinirina
bitisik hale geldikleri goriilir. Bu konum baglangi¢ noktas: olarak adlandirilmugtir.
Segmentler herhangi bir yerde ya da agida iken bu digmeye basildiginda hep aym

baslangi¢ konumuna gidilir.

723.[<<A]
Fareyle bu diigmeye basildiginda robotun iki segmenti birden saat yoniinde doner.

724 [A>>]
Fareyle bu diigmeye basildiginda robotun iki segmenti birden saat yOniiniin aksi
istikamette doner.

72.5.[<<B]

Fareyle bu diigmeye basildiginda robotun sadece ug segmenti saat yoniinde déner.

726.[B>>]
Fareyle bu diigmeye basildifinda robotun sadece u¢ segmenti saat yoOniiniin aksi

istikamette doner.

7.2.7. [ TRACE ]

Robot ekranda hareket ederken u¢ kisminin iz birakmasi igin kullamlir. Bu digmeye
basildifinda pencerenin alt kisminda "Tracing” yazisi gikar. Tracing yazarken tiim
hareketler ¢izilecektirr TRACE butonuna tekrar basilinca ¢izme islemi durdurulur.

Pencerenin alt tarafindaki durum gubugunda "Tracing" yazist kaybolur.

7.2.8. [POWER ]

Program ilk agildiginda siiriicti devrenin enerjisi kesilir. Yani ekranda yapilan hareket
robota yansimaz. Bu diigmeye basilinca pencerenin alt kismundaki durum gubugunda
"Power" yazisi ¢ikar. Bu yazi kaldif siirece ekranda yapilan tiim hareketler robota da

yanstyacaktir. Diigmeye tekrar basilirsa "Power" yazisi kaybolur.



70

7.2.9.[ GO DEG ]

Sekil 7.2. Motor hareket agilan ile konumlandirma meniisii
Motor agilarim vererek plotter’s konumlandirmamizi saglar. Bu diigmeye basildiginda
ekrana o anki motor agilarim gésteren ve degistirebilecegimiz bir kutu gelir. Agilar yazilip

[ GO ] diigmesine basilinca kutu kaybolur ve motorlar yazilan a¢1 degerlerine konumlanir.

7.2.10. [ GO ABS ]

Sekil 7.3. Motorlarin herhangi bir koordinata konumlandirma meniisii
Tabla tizerinde bildigimiz bir (x,y) noktasina konumlanmamizi saglar. Bu diigmeye

basildiginda ekrana o anki (x,y) koordinatlarin1 gésteren ve degistirebilecegimiz bir kutu
gelir. x ve y degerleri yaziip [ GO ] digmesine basilinca kutu kaybolur ve robotun ug

kismu istenilen (x,y) noktasina konumlanur.

7.2.11.[ SETUP ]

Program, bu tiirden her robotu kontrol edebilmek i¢in, motor ¢oziniirliikleri ve segment
boylan degistirilebilecek sekilde yazilmugtir. Setup kismindan bunlar degistirilebilir.
Programin normal galigmasi sirasinda beyaz renkli kisimlarda fareyi gezdirdiiimizde ok
isaretinin ele doniistiigii goriilecektir. El isaretini gérdiifiimiiz noktalarda farenin sol
tusuna basarsak robot o noktaya konumlanir. Robotun erigemeyecegi noktalarda stop
igareti ¢ikar. Bu sirada ekranin alt kismindan farenin ve robotun u¢ kisminmin

koordinatlarimt ve motor agilarini gorebiliriz. Setup kutusundaki ilk onay kutusu
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isaretlendidinde, tablay1 simgeleyen beyaz renkli kisimda farenin sol tusunu basih
tuttudumuzda robotta fareyi takip eder. Setup kutusundaki ikinci degerse motorlarm
hizlarim vermek igindir.

Sekil 7.4. Setup Menilsti

7.2.12.[ ABOUT ]

Programin yazar ve versiyon bilgilerini verir.

Sekil 7.5. Program yazari ve versiyonu menisii
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7.2.13[ EXIT ]

Programdan ¢ikmamizi saglar.

7.3. Durum Satinindaki Degerler

Sekil 7.6. Durum degerleri meniisii
Mx My : Farenin tabla iizerindeki koordinatlarini verir. Pencerenin sol iist kdsesinin
koordinatlart (0,0) olarak alinmugtir. Asagt dogru gidildikge My degeri saga dogru
gidildikge Mx degeri artar.

Lx Ly : Robotun u¢ kisminn tabla tizerindeki koordinatlarim verir. Lx ve Ly , Mx ve My
degerlerine benzer gekilde artar ve azalir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta sudur:
Motor ¢éziiniirliiklerinin varsayilan degerleri olarak 1.8 derece alinmustir. Bu yiizden
fareyle, robotun erigebilecegi herhangi bir noktaya tikladiZimizda robotun tam olarak o
noktaya degil de birka¢ piksel yakinina geldigi goriiriiz. Motor ¢dziiniirlikleri setup
kismindan arttinildify takdirde tam olarak aym noktaya gitmemiz mimkindir ama
pratikteki durum goz 6niine alinirsa yani robot kolunun motorlarimin ¢6ziinirkiginiin 1.8

derece oldugu diisiiniiliirse ayarlar bu sekilde birakilmalidur.

a b : Motorlann o anki agilarini gosterir. a robotun tablaya bagh olan motorunu b de

u¢ segmenti dondiiren motoru géstermektedir.
Tracing : Robotun ug kismimn iz biraktiSin1 gosterir.
Power : Ekranda yapilan hareketlerin robota yansidigi durumlarda bu yaz ¢ikar.

0378 : Bilgisayann iizerinde hangi port” un robota bagh oldugunu gosterir.
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8.YAPILAN UYGULAMANIN YAZILIMI

8.1. Delphi Project

program Lr;

uses

begin

Forms,

Main in 'MAIN.PAS'  {MainForm},
About in 'ABOUT.PAS' {AboutBox},
Stp in 'STP.PAS' {SetupDlg},
CooRead in 'CooRead.pas' {CoReader};

{$R * RES}

Application.CreateForm(TMainForm, MainForm),
Application.CreateForm(TAboutBox, AboutBox),
Application.CreateForm(TSetupDlg, SetupDIg);
Application.CreateForm(TCoReader, CoReader),
Application.Run;

end.

8.2 Main.Pas

unit Main;

interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCitrls, Spin,About,Stp,CooRead,



type
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TMainForm = class(TForm)

StatusLine
ControlPanel
XYIndicator
Deglndicator
Tracelndicator
PowerlIndicator
PortIndicator
ResetButon
IncDegAButon
DecDegAButon
IncDegBButon
DecDegBButon
TraceButon
PowerButon
ExitButon
AboutButon
SetupButon
Timerl
GoDegButon
MXYIndicator
GoAbsButon

: TPanel;
: TPanel;
: TPanel;
: TPanel;
: TPanel,
: TPanel,
: TPanel;
: TButton;
: TButton,
: TButton,
: TButton,
: TButton,
: TButton;
: TButton,
: TButton,
: TButton,
: TButton;
: TTimer;
: TButton;
: TPanel;
: TButton;

procedure FormShow(Sender: TObject),
procedure ExitButonClick(Sender: TObject),
procedure AboutButonClick(Sender: TObject);
procedure SetupButonClick(Sender: TObject);

procedure TraceButonClick(Sender: TObject),

procedure PowerButonClick(Sender: TObject),
procedure FormPaint(Sender: TObject),

procedure Timerl Timer(Sender: TObject);



end;

var

75

procedure ButonMouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton,

Shift: TShiftState; X, Y: Integer),

procedure IncDegAButonMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton,
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

procedure DecDegAButonMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton,
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

procedure IncDegBButonMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton,
Shift: TShiftState; X, Y: Integer),

procedure DecDegBButonMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer),

procedure FormMouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,

Y: Integer),

procedure FormMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer),

procedure FormMouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

procedure GoDegButonClick(Sender: TObject);

procedure GoAbsButonClick(Sender: TObject);

procedure ResetButonClick(Sender: TObject),

private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

MainForm: TMainForm;

Implementation

{$R * DFM}



const

var

var

begin

end;

const
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type
TButon = (IncDegA,DecDegA IncDegB,DecDegB);

ASegDeg : integer = 10;

BSegDeg : integer = 10,

Tracing : boolean = False;

OnPower : boolean = False;

ButonBasili : boolean = False;

MouseDn : boolean = False;

PortArrange : array[1..8] of byte = (1,3,2,6,4,12,8,9);
SegAInd :byte=1;

SegBInd :byte=1;

OldASegDeg,01dBSegDeg : integer;
Orijin : TPoint;

BasiliButon : TButon;

function StrLF(L:longint;F:byte):string;
S : string;

Str(L:F,S),

StrLF :=§;

function HexByte(Sayi : byte):string;

HexRakam : array[0..15] of char =
'0123456789ABCDEF";
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begin
HexByte := HexRakam[Sayi shr 4] + HexRakam[Sayi and 15];

end;

function HexWord(Sayi : word):string;
begin
HexWord := HexByte(Sayi shr 8) + HexByte(Sayi and 255),

end;

procedure CalcXY(A,B: integer;var X,Y:integer),
var
XA,YA : integer;
begin
XA:=Orijin. X+Trunc(Setup.SegASize*cos((Pi* A)/Setup.SegARes));
Y A:=Orijin. Y+Trunc(Setup.SegASize*sin((Pi* A)/Setup.SegARes));
X :=XA+Trunc(Setup.SegBSize*cos((Pi* A/Setup.SegARes)+(Pi*B/Setup.SegBRes))),
Y :=YA+Trunc(Setup.SegB Size*sin((Pi* A/Setup. SegARes)+(Pi*B/Setup.SegBRes)));

end;

function CalcPortArrange:byte;
begin
CalcPortArrange := PortArrange[SegAlnd] or (PortArrange[SegBInd] shi 4);

end;

procedure Out32;stdcall;
var
ByteValue : Byte;
PortAdres : smallint;
begin
PortAdres := Setup.PortAdres;
ByteValue := CalcPortArrange,

asm



end;

end;

end;

begin
end;

var

begin

end;

var
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push dx

mov dx, PortAdres
mov al,ByteValue
out dx,al

pop dx

procedure PortBosalt;assembler;
asm

push dx

mov dx,Setup.PortAdres

XOr ax,ax
out dx,al
pop dx

procedure NOP,

procedure Delay(Dly: longint);

I: longint;

for I .= 0 to Dly do NOP;

procedure LRGO(A,B: integer);

AArti, BArti : boolean;



begin

begin

begin

end

begin

end;

begin

begin

end

begin
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AArti . =A>0,
BArti:=B>0;
A ;= Abs(A);

B = Abs(B),
while A < 0 do

if AArti then

Inc(SegAlnd);
if SegAlnd > 8 then SegAlnd =1,

else

Dec(SegAlnd);

if SegAlnd < 1 then SegAlnd =8,
end,

Out32;

Delay(Setup.DelayConst);,
Dec(A);

while B <> 0 do

if BArti then

Inc(SegBInd),
if SegBInd > 8 then SegBInd ;= 1;

else

Dec(SegBInd);
if SegBInd < 1 then SegBInd :=8;
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end,
Out32;
Delay(Setup.DelayConst);
Dec(B);
end;
end;
procedure DrawRobot;
var
XA YA : integer;
XB,YB : integer;
OldMode : TPenMode;
OldX,01dY : integer;
begin

if OnPower then LRGO(ASegDeg-OldASegDeg,BSegDeg-OldBSegDeg);
OldMode := MainForm.Canvas.Pen.Mode;
MainForm.Canvas.Pen.Mode := pmNotXor;
XA = Orijin. X+Trunc(Setup.SegASize * cos((Pi*OldASegDeg)/Setup.SegARes));
YA := Orijin. Y+Trunc(Setup.SegASize * sin((Pi*OldASegDeg)/Setup.SegARes));
XB := XA + Trunc(Setup.SegBSize * cos((Pi*OldASegDeg/Setup.SegARes)
+(Pi*0ldBSegDeg/Setup.SegBRes)));
YB := YA + Trunc(Setup.SegBSize * sin((Pi*OldASegDeg/Setup.SegARes)
+HPi*OldBSegDeg/Setup.SegBRes)));
MainForm.Canvas.MoveTo(Orijin. X,Orijin. Y);
MainForm.Canvas.LineTo(XA,YA);,
MainForm.Canvas.LineTo(XB,YB);
OldX := XB,;
OldY :=YB;
XA := Orijin. X+Trunc(Setup.SegASize * cos((Pi*ASegDeg)/Setup.SegARes)),
YA := Orijin. Y+Trunc(Setup.SegASize * sin((Pi* ASegDeg)/Setup.SegARes)),
XB := XA + Trunc(Setup.SegBSize * cos((Pi* ASegDeg/Setup.SegARes)
+(Pi*BSegDeg/Setup.SegBRes)));



begin

end;

end;

var

begin
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YB := YA + Trunc(Setup.SegBSize * sin((Pi* ASegDeg/Setup.SegARes)
+(Pi*BSegDeg/Setup.SegBRes)));

MainForm.Canvas.MoveTo(Orijin. X, Orijin. Y),
MainForm.Canvas.LineTo(XA,YA);

MainForm.Canvas.LineTo(XB,YB);

MainForm.XYIndicator.Caption :='Lx:'+IntToStr(XB)+' Ly:'+IntToStr(YB);
MainForm Deglndicator.Caption:='a: +IntToStr(ASegDeg)+
b:+IntToStr(BSegDeg);

MainForm.Canvas.Pen.Mode := OldMode;

if Tracing then

OldMode := MainForm.Canvas.Pen.Mode;
MainForm.Canvas.Pen.Mode := pmBlack;
MainForm.Canvas.MoveTo(OldX,01dY);
MainForm.Canvas.LineTo(XB,YB);
MainForm.Canvas.Pen.Mode := OldMode;

procedure InitLR;

XA, YA, XB,YB : integer;

XA := Orijin. X+Trunc(Setup.SegASize * cos((Pi* ASegDeg)/Setup.SegARes));

YA := Orijin. Y+Trunc(Setup.SegASize * sin((Pi*ASegDeg)/Setup.SegARes));
XB := XA+Trunc(Setup.SegBSize*cos((Pi* ASegDeg/Setup.SegARes)
+(Pi*BSegDeg/Setup.SegBRes)));

YB := YA+Trunc(Setup.SegBSize*sin((Pi* ASegDeg/Setup.SegARes)
+(Pi*BSegDeg/Setup.SegBRes)));

MainForm.Canvas.MoveTo(Orijin. X,Orijin.Y);
MainForm.Canvas.LineTo(XA,YA);

MainForm.Canvas.LineTo(XB,YB);



end;

begin

end;

var

begin

begin

end
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procedure TMainForm.FormPaint(Sender: TObject);

InitLR,;

procedure TMainForm.FormShow(Sender: TObject),

X,Y : integer;

OldASegDeg := ASegDeg;

OldBSegDeg := BSegDeg,

Canvas.Pen.Mode := pmNotXor;

Width := 580;

Height := 460;

Orijin. X :=0;

Orijin.Y :=0;

CalcXY(ASegDeg,BSegDeg,X,Y);

XYIndicator.Caption := Lx:'+IntToStr(X)+' Ly:*+IntToStr(Y),
MXYIndicator.Caption := 'Mx:'+IntToStr(X)+' My:'+IntToStr(Y),
Deglndicator.Caption :='A:'+StrLF(ASegDeg,3)+' B:+StrLF(BSegDeg,3) ;
PortIndicator.Caption := HexWord(Setup.PortAdres),

if Tracing then TracelIndicator.Caption := "Tracing'

else TraceIndicator.Caption =",

if OnPower then

Out32;

Powerlndicator.Caption := Power’,

else



begin

end;

end,

begin

end;

begin

end;

begin

begin

end;

end;

begin

end;
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PortBosalt;

Powerlndicator.Caption :=",;

procedure TMainForm.ExitButonClick(Sender: TObject);

Close;

procedure TMainForm. AboutButonClick(Sender: TObject);

AboutBox.ShowModal,

procedure TMainForm. SetupButonClick(Sender: TObject);

SetupDlg.ShowModal;
if SetupDlg. ModalResult = mrOk then

Hide;

Show;

procedure TMainForm. TraceButonClick(Sender: TObject),

Tracing := not Tracing;
if Tracing then Tracelndicator.Caption := 'Tracing'

else TraceIndicator.Caption :="
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procedure TMainForm.PowerButonClick(Sender: TObject);

begin
OnPower := not OnPower;
if OnPower then
begin
Out32;
Powerlndicator.Caption := Power';
end
else
begin
PortBosalt;
PowerlIndicator.Caption :=",;
end,
end;
procedure TMainForm. Timer1 Timer(Sender: TObject);
begin
if ButonBasili then
begin
OldASegDeg ;= ASegDeg;
OldBSegDeg := BSegDeg;
case BasiliButon of
IncDegA : Inc(ASegDeg);
DecDegA : Dec(ASegDeg);
IncDegB : Inc(BSegDeg);
DecDegB : Dec(BSegDeg),
end,
DrawRobot;
end;

end,
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procedure TMainForm.ButonMouseUp(Sender: TObject;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

begin
ButonBasili := False;
end;
procedure TMainForm.IncDegAButonMouseDown(Sender: TObject;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
ButonBasili := True;
BasiliButon := IncDegA,;
end;
procedure TMainForm.DecDegAButonMouseDown(Sender: TObject;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
ButonBasili := True;
BasiliButon := DecDegA,
end;
procedure TMainForm.IncDegBButonMouseDown(Sender: TObject;
Button: TMouseButton, Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
ButonBasili := True;
BasiliButon := IncDegB;
end;
procedure TMainForm.DecDegBButonMouseDown(Sender: TObject;
Button: TMouseButton; Shift: TShifiState; X, Y: Integer);
begin

ButonBasili .= True;
BasiliButon := DecDegB,;
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end;

procedure TMainForm. FormMouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer),
var
CosB,SinB : real;
R - real;
begin _
MXYIndicator.Caption := 'Mx:"+IntToStr(X)+ My:'+IntToStr(Y);,
if ((Sqr(X)+Sqr(Y))>Sqr(Setup.SegASize+Setup.SegBSize))
or (X<=0)
or (Y<=0) then
Cursor = crNo else Cursor := crHandPoint;
if Setup.FollowCursor then
if MouseDn then
if Cursor <> crNo then
begin
OldASegDeg := ASegDeg;
OldBSegDeg := BSegDeg;
CosB = (Sqr(X)+Sqr(Y)-Sqr(Setup.SegASize)-Sqr(Setup. SegBSize))
/(2.0*Setup.SegASize*Setup. SegBSize),
SinB := Sqrt(1.0-Sqr(CosB));
BSegDeg := Trunc((ArcTan(SinB/CosB)*Setup.SegBRes)/Pi);
if BSegDeg < 0 then BSegDeg := BSegDeg+Setup.SegBRes;
R:=ArcTan(Y/X),
R:=RArcTan((Setup.SegBSize*SinB)/(Setup.SegASize+(Setup.SegBSize*CosB)));
ASegDeg := Trunc((R*Setup.SegARes)/Pi);
DrawRobot;
end;

end;
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procedure TMainForm. FormMouseDown(Sender: TObject; Button:
TMouseButton,

Shift: TShiftState; X, Y: Integer),
var
CosB,SinB : real;
R : real;
begin
MouseDn ;= True;
if Cursor = criNo then Exit;
OldASegDeg := ASegDeg;
OldBSegDeg := BSegDeg;
CosB = (Sqr(X)+Sqr(Y)-Sqr(Setup.SegASize)-Sqr(Setup. SegBSize))
/(2.0*Setup.SegASize*Setup.SegBSize),
SinB := Sqrt(1.0-Sqr(CosB));
BSegDeg := Trunc((ArcTan(SinB/CosB)*Setup.SegBRes)/Pi);
if BSegDeg < 0 then BSegDeg := BSegDeg+Setup.SegBRes;
R = ArcTan(Y/X),
R :=R-ArcTan((Setup.SegBSize*SinB)/(Setup.SegASize+(Setup. SegBSize*CosB)));
ASegDeg := Trunc((R*Setup.SegARes)/Pi);
DrawRobot;

end;

procedure TMainForm.FormMouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

begin
MouseDn := False;

end;

procedure TMainForm.GoDegButonClick(Sender: TObject),
begin
CoReader.Caption := 'LR-Go Degrees';
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CoReader Editl.Text := IntToStr(ASegDeg);
CoReader Edit2.Text := IntToStr(BSegDeg);
CoReader.Label1.Caption :='Motor A';
CoReader.Label2.Caption := 'Motor B',
CoReader. ShowModal;
if CoReader.ModalResult = mrOk then

begin
OldASegDeg := ASegDeg,
OldBSegDeg := BSegDeg;
ASegDeg := StrToInt(CoReader Edit1.Text),
BSegDeg = StrTolnt(CoReader.Edit2. Text);
DrawRobot;

end,

end;

procedure TMainForm.GoAbsButonClick(Sender: TObject);
var
XY :integer;
CosB,SinB : real;
R : real;
begin
CalcXY(ASegDeg,BSegDeg, X,Y);
CoReader.Caption := LR-Go Absolute';
CoReader.Edit1.Text := IntToStr(X),
CoReader.Edit2.Text := IntToStr(Y),
CoReader.Label1.Caption := Motor A';
CoReader.Label2.Caption := 'Motor B';
CoReader.ShowModal,
if CoReader.ModalResult = mrOk then
begin
X := StrToInt(CoReader. Edit1.Text),
Y := StrToInt(CoReader Edit2.Text);
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OldASegDeg := ASegDeg;

OldBSegDeg := BSegDeg;

CosB = (Sqr(X)+Sqr(Y)-Sqr(Setup. SegASize)-Sqr(Setup. SegBSize))

/(2.0*Setup.SegASize*Setup. SegBSize),

SinB := Sqrt(1.0-Sqr(CosB));

BSegDeg := Trunc((ArcTan(SinB/CosB)*Setup.SegBRes)/Pi),

if BSegDeg < 0 then BSegDeg := BSegDeg+Setup.SegBRes;

R = ArcTan(Y/X);
R := R-ArcTan((Setup.SegBSize*SinB)/(Setup.SegASize+(Setup. SegBSize*CosB)));
ASegDeg = Trunc((R*Setup.SegARes)/Pi),

DrawRobot;
end;
end;
procedure TMainForm.ResetButonClick(Sender: TObject);
begin
OldASegDeg := ASegDeg;
OldBSegDeg := BSegDeg;
ASegDeg =0;
BSegDeg :=0;
DrawRobot;
end;
end.
8.2.1 About.Pas
unit About;
interface

uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, StdCtrls,
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Buttons, ExtCtris;

type
TAboutBox = class(TForm)

Panell: TPanel,

Labell: TLabel,

Label2: TLabel,

Label3: TLabel,

Label4: TLabel,

Buttonl: TButton,

procedure OKButtonClick(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var
AboutBox: TAboutBox;

implementation

uses Main, Stp;

{$R * DFM}

procedure TAboutBox.OKButtonClick(Sender: TObject);
begin

Close

end;
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procedure TAboutBox.Button1Click(Sender: TObject),

begin
Close;
end;

end.

8.2.2. CooRead.Pas

unit CooRead;

interface

uses
Windows, Messages, SysUstils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCitrls;

type
TCoReader = class(TForm)
Edit2: TEdit;

Editl: TEdit,

GoButon: TButton;
CancelButon: TButton;
Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;
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var
CoReader: TCoReader;
implementation
{$R * DFM}

end.

8.2.3. Stp.Pas

unit Stp;
interface
uses

SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCitrls;

type
TSetupDlg = class(TForm)
PortStp: TRadioGroup;
SegSize: TGroupBox;
Labell: TLabel;

Label2: TLabel,

Editl: TEdit;

Edit2: TEdit;

SegRes: TGroupBox;
Label3: TLabel;

Label4: TLabel,

Edit3: TEdit,

Edit4: TEdit;



end;

const
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FollowCheckBox: TCheckBox;
Button1: TButton;

Button2: TButton,

Edit5: TEdit;

Label5: TLabel,

procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject),
private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

type
TSetup = record
PortAdres : word,
SegASize : integer;

SegBSize . integer;
SegARes : integer;
SegBRes . integer;

FollowCursor : boolean;
DelayConst  : longint;

end;

Setup : TSetup = (PortAdres  : $378;
SegASize  :200;

SegBSize  :200;

SegARes : 200;

SegBRes : 200,

FollowCursor :False;

DelayConst : 100000);



94

var

SetupDlg: TSetupDlg;
implementation
{SR * DFM}

procedure TSetupDlg. FormShow(Sender: TObject);
begin
Edit1.Text := IntToStr(Setup.SegASize);,
Edit2.Text := IntToStr(Setup.SegBSize);
Edit3.Text := IntToStr(Setup.SegARes);
Edit4. Text := IntToStr(Setup. SegBRes);
Edit5.Text := IntToStr(Setup.DelayConst);
case Setup.PortAdres of
$378 : PortStp.ItemIndex := 0;
$278 : PortStp.ItemIndex := 1;
$3BC : PortStp.ItemIndex := 2;
end;
FollowCheckBox.Checked := Setup.FollowCursor;

end;

procedure TSetupDlg Button1Click(Sender: TObject),
begin

Setup.SegASize = StrTolnt(Edit1.Text);
Setup.SegBSize := StrTolnt(Edit2. Text),
Setup.SegARes = StrToIlnt(Edit3.Text);
Setup.SegBRes := StrTolnt(Edit4.Text),

- Setup.DelayConst := StrTolInt(Edit5.Text),
case PortStp.IltemIndex of
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0 : Setup.PortAdres := $378;
1 : Setup.PortAdres := $278,;
2 : Setup.PortAdres := $3BC;
end,
Setup.FollowCursor := FollowCheckBox.Checked,

end;

end.
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9. SONUCLAR

Bir step motoru galigtinrken goz oniine alinmasi gereken en 6nemli noktalar, motorun
caliyma sistemi ve kontrol i¢in hazirlanan yazihimdir. Motor karakteristiinde g¢aligma
sisteminin 6nemi birytiktiir. Ornegin, eger yiik,ve hiz sabit ve hiz motorun kalkis/durug hiz:
smurlan iginde ise sabit d.c. gii¢ kaynakli tek kutuplu g¢aliyma sistemi kullamimalidir.
Kontrol olarak yogun yazilim bilgi islemci kontroli kullamlacak ise kontrol programi
kisaltilmalidir. Bu da daha genis hiz sinirlan igerisinde daha giivenli zamanlama saglar.
Hatta bazi uygulamalarda digaridan clock timer chip kullamlirsa hizlanma ve
yavaglamamlar daha lineer olmasi ve gecikmeler 6nlenmis olmasimin yaninda yazilim da

kisalmig olur.

Etkin konumlama gerektiren uygulamalarda adim cevabi ¢ok Onemlidir. Ayrica step
motora uygulanan ilk adim darbesinden sonra ikinci darbe verilmeden motorun kararli hale
gelmesi gerekmektedir. Mikrocomputer veya bilgi iglemci yardimiyla agihig, kapam
dondiirme, gevirme ve etkin bir sekilde konumlandirma gerektiren uygulamalarda bu ¢ok

6nemli bir durumdur.

Hazirlanan tezin 6. Boliimiinde agiklanan doniigim formiilleri bu g¢aligmanin ve buna
benzer uygulamalarin en 6nemli kismim teskil etmektedir. Simdiye kadar yapilan XY
yazici uygulamalan lineer g¢aliymaya goére yapilmisti. Bu galigmada plotter uygulamasi
gergeklestirilirken plotterin rotasyonel hareket yapmast saglandi. Boylece insan viicudu
hareketlerine benzer bir ¢alisma yapilmig oldu. Ozet béliimiinde de belirtildigi gibi yapilan
caligma robot uygulamalarinin temelini olugturmakla beraber gelistirilmesi ve endiistriyel

olarak uygulamaya sokulmas1 miimkiindir.

Caliymada mekanik hareketi saglayan step motorlar yerine firgasiz dogru akim motorlar
da kullamlarak sistemin hiz1, ¢éziiniirliigli ve momenti arttirtlabilirdi. Fakat firgasiz dogru
akim motorlarimin siraladigimiz bu giizel 6zelliklerinin yaninda kontroliniin zor ve
karmagik olmasi bu tiir uygulamalarda step motor kullamlmasini cazip hale getiriyor.
Kald: ki bu 6zelliklerin bir kismi step motor miline rediiksiyon diizeneginin kurulmasi ile

bu motorlara da kazandinlabilir. Bu da sistemin maliyetini olduk¢a diigiiriir.
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